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Resum 
El present projecte consisteix en el disseny, càlcul i delineació de l’estructura i fonamentació 
d’una torre de control d’aeròdrom. 
Primerament es descriuen els requisits per al disseny d’aquest tipus d’edificis. 
L’edifici consta de planta soterrani per a instal·lacions, de planta baixa d’accés, de planta 
descans per al repòs del personal i de planta fanal des de on es fa el control aeri. La part 
interior del fust s’aprofitarà per a les escales i l’ascensor d’accés a les diferents plantes. 
L’estructura estarà formada per elements de formigó armat. La coberta en forma de 
paraigües estarà constituïda per una estructura metàl·lica. La fonamentació serà profunda 
mitjançant pilots prefabricats i una llosa de subpressió degut a la cota del nivell freàtic. La 
planta soterrani quedarà tancada per murs de contenció. 
Es presenten els criteris de càlcul seguits i els resultats obtinguts. Es desenvolupen les 
verificacions utilitzades que prescriuen les normatives, utilitzant el Código Técnico de la 
Edificación, la Instrucció EHE i la NCSE-02. 
Els càlculs del model i dels elements estructurals s’han fet mitjançant programes informàtics; 
els càlculs de la fonamentació estan fets a mà. Es dóna especial importància al càlcul sísmic 
i al càlcul de la fonamentació. 
Finalment es presenta l’explicació dels mètodes constructius de les pantalles mitjançant un 
encofrat autotrepant, de la coberta metàl·lica i dels mètodes de connexió dels diferents 
elements, un estudi de l’impacte ambienta, l’estat d’amidaments i el pressupost. 
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1. Glossari 
Els símbols i abreviatures utilitzats són els de les normatives i llibres consultats. 
S’utilitzen les unitats del sistema internacional. 
 
Concepte Tradicional S.I. 
Tensió   1 kg/cm2   10 t/m2   100 kN/m2 
Moment flector   1 m·t      10 kN·m 
Axil, tallant, força   1 t   1000 kg    10 kN  
Resistència, mòdul d’elasticitat   1 kg/cm2   10 t/m2 
  0,1 MPa 
  0,1 N/mm2 
Acció puntual   1 t  1000 kg    10 kN  
Acció per unitat de longitud   1 t/m  1000 kg/m   10 kN/m 
Acció per unitat de superfície   1 t/m2  1000 kg/m2   10 kN/m2 
Pes específic   1 t/m3  1000 kg/m3   10 kN/m3 
 
 
 
 
Figura 1-1  Taula d’unitats 
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2. Prefaci 
2.1. Motivació del projecte 
L’estudi que es presenta com a Projecte Final de Carrera consisteix en el desenvolupament 
del càlcul de l’estructura d’una torre de control d’aeròdrom que respongui a uns requeriments 
funcionals i una topografia específica del lloc. Els motius d’escollir una torre de control són 
els següents: 
- És un edifici que respon a unes necessitats reals de la comarca on està situat, la 
Cerdanya. 
- Es tracta d’un edifici singular en el que l’estructura té un paper preponderant. 
- En un mateix edifici es donen diversos elements estructurals amb requeriments de 
càlcul diferents: fonaments, murs de contenció, estructura vertical d’alçada important, 
planta amb voladís considerable i estructura metàl·lica. 
- L’emplaçament obliga a considerar hipòtesi de vent, sisme i neu. També fa necessari 
considerar fonamentació profunda i llosa de subpressió. 
2.2. Origen del projecte 
Els aeroports i aeròdroms produeixen una important activitat de visitants i turistes o activitats 
esportives, generant riquesa per a la comarca i un desenvolupament del turisme de qualitat. 
Els usuaris de l’aeròdrom de la Cerdanya voldrien que se li donés un ús més constant a 
aquesta instal·lació. 
El pla director de l’aeròdrom de la Cerdanya preveu reformes, entre les que compta 
l’habilitació operativa de la torre de control. Es preveuen millores de les instal·lacions per 
arribar als 175000 passatgers al 2015, per tant seria necessaria una torre adequada a les 
necessitats que això portaria. 
D’altra banda, és interessant la idea de projectar una torre com a símbol de la comarca. 
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2.3. Història 
A principis de segle hi havia una important activitat aeronàutica a Barcelona, amb nombrosos 
vols a tot Catalunya. D’aquí van néixer nombrosos clubs aeronàutics. Es van establir rutes 
aèries d’interès turístic als Pirineus i a la Costa Brava. L’any 1932 es va fundar el Aeronàutic 
Club Cerdanya i al 1934 es va inaugurar l’aeròdrom de la Cerdanya a Puigcerdà. A la 
província de Girona van arribar a haver-hi 7 aeròdroms. Però el desenvolupament dels 
aeròdroms a Catalunya es va aturar de cop amb la supressió del govern català al 1939, i 
després de la Guerra Civil només va quedar l’aeròdrom situat a Banyoles. 
2.4. Dades de l’aeròdrom de la Cerdanya 
L’aeròdrom de la Cerdanya està situat entre els municipis de Das i Fontanals de Cerdanya, a 
9 km al sud-oest de Puigcerdà.  
 
Figura 2-1  Situació de l’aeròdrom de la Cerdanya 
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El trànsit és principalment d’aeronaus d’aviació esportiva i la majoria d’usuaris són de vols 
privats i esportius. 
Actualment té una única pista de 1150 m x 150 m de superfície i dos carrers de rodada de 
sortida ràpida a la plataforma de 110 m x 15 m. 
Té una plataforma d’estacionament d’aeronaus de 1200 m2, una zona d’aviació esportiva 
amb set hangars, una zona de combustible, una àrea administrativa, un club social, una zona 
d’oci i una torre de control no operativa actualment.  
 
 
Figura 2-2  Torre de control actual de l’aeròdrom de la Cerdanya 
Figura 2-3  Aeròdrom de la Cerdanya  
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2.5. Normatives, pla urbanístic 
El 22 de juny de 2006 es va aprovar el Pla Director de l’aeròdrom de la Cerdanya. En aquest 
es preveuen les grans directrius d’ordenació i desenvolupament de l’aeròdrom tals com la 
prolongació de la pista, l’adequació dels terrenys, la construcció d’una nova terminal, la 
remodelació de l’entrada i l’habilitació operativa de la torre de control. 
 
L’Annex 14 (aeròdroms) de OACI estableix les superfícies limitadores d’obstacles. 
Per al disseny de la torre es segueix el que s’indica en el document Requisitos funcionales 
de torres de control redactat pel Grup de requisitos funcionales de las torres de control de 
AENA [10]. Aquest especifica requisits d’emplaçament, dimensionament, alçada, forma del 
fanal, dependències associades, i altres característiques que ha de complir una torre de 
control. 
 
 
Figura 2-4  Pla Director aprovat el 22 de juny de 2006 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és el disseny, càlcul i delineació de l’estructura i fonamentació d’una 
torre de control per a l’aeròdrom de la Cerdanya, que s’adapti a les necessitats particulars 
d’aquesta instal·lació. D’aquesta manera es pretén aplicar els coneixements adquirits al llarg 
de la carrera i en el despatx Indus Càlcul, estudiar les diferents tipologies estructurals que es 
trobin en la fase de disseny, així com les normatives vigents aplicables. 
3.2. Abast del projecte 
Encara que l’objectiu del treball és el càlcul estructural, s’ha fet una tasca d’investigació per a 
que el disseny de la torre tingui coherència funcional i s’adapti en línies generals a la 
normativa sobre aquest tipus d’edifici. 
A partir de les necessitats de la torre es dissenya en grans trets l’arquitectura de la torre i 
s’estudia la solució estructural. Es calculen els diferents elements estructurals utilitzant 
programes informàtics en la majoria de casos, entenent el seu funcionament: els mètodes de 
càlculs interns que utilitza i les consideracions que fan. Es posa especial interès a la solució i 
càlcul de la fonamentació realitzat a mà i al càlcul sísmic.  
Es desenvolupen les accions a considerar, les característiques dels materials, els criteris 
necessaris per al càlcul i per a la verificació dels elements, utilitzant els diferents documents 
del Código Técnico de la Edificación, la Instrucció EHE [1] i la NCSE-02 [2]. 
A partir dels resultats obtinguts es procedeix a la delineació de la solució constructiva en 
plànols d’estructura complint els criteris de la norma UNE 1035 (ISO 7200). 
Es donen algunes indicacions constructives dels elements més peculiars de la solució 
adoptada. S’estudia l’impacte ambiental de l’edifici. Es realitza un estudi econòmic que inclou 
amidaments i pressupost. Es redacta un plec de condicions. 
El present treball formaria part del projecte executiu el qual inclouria a més de l’estructura, el 
projecte d’instal·lacions, aïllaments, etc. Es preveuen, però, espais destinats per al pas dels 
seus conductes i per a la ubicació dels aparells. 
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4. Dades de partida 
En aquest apartat es descriuen les característiques que ha de tenir una torre de control 
d’aeròdrom, els espais en que es distribuirà la torre del projecte i les característiques del 
terreny on estaria situada. 
4.1. Característiques d’una torre de control 
A partir de la guia “Requisitos funcionales de torres de control” [10] s’estudien els requisits 
que ha de complir la torre de control. 
Espais 
Una torre de control es composa de diferents espais: 
- Planta fanal des de on es fa el control del trànsit aeri, 
- Camp d’antenes situat a sobre el fanal, 
- Zona tècnica on es col·loquen els equips, 
- Àrea de descans per als controladors, 
- Zona on hi ha les escomeses, etc, 
- Fust (suport de la planta fanal i la planta descans). 
A part d’aquestes zones, hi ha altres àrees i espais que poden anar situades en un edifici 
separat de la torre de control. 
Requisits per la visibilitat 
L’emplaçament de la torre, l’alçada del fanal i la seva forma han de procurar la màxima 
visibilitat de les pistes de rodatge així com de l’espai aeri, ja que el control és la seva funció 
principal. Així s’imposen alguns requisits obligatoris. 
L’alçada del fanal i el seu emplaçament han de permetre distingir entre les aeronaus i entre 
les aeronaus i els vehicles que puguin trobar-se a la pista, controlar el trànsit de vol i els 
moviments a terra de les aeronaus. Així es recomana que el punt de visió del controlador des 
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del fanal amb el llindar de la pista més llunyà formin un pendent de 30º si el controlador està 
dret.  
 
Finalment, l’emplaçament de la torre ha d’evitar la incidència del sol en el camp de visió del 
controlador. 
Característiques constructives 
La forma de la planta fanal més adequada per permetre una bona visibilitat és un octògon, ja 
que permet la visió segons les 8 orientacions principals d’acord amb els punts cardinals. En 
aquest cas s’ha volgut mantenir la forma per raons d’identificació formal encara que la 
visibilitat necessària es concentra entre el NE i el SO. 
Per a la subjecció dels vidres es procura el mínim número d’elements verticals per tal 
d’eliminar obstacles visuals. Els vidres han de tenir una inclinació entre 18º i 20º respecte la 
vertical per garantir una visibilitat sense reflexes i presentar una superfície neta en temps de 
pluja. 
El terra tècnic de la planta fanal ha de tenir una alçada mínima de 0,5 m per permetre la 
distribució del cablejat i del sistema de climatització. Aquest terra ha de ser registrable i el 
seu material d’acabat ha de ser antiestàtic. L’alçada entre el fals terra i el fals sostre a de ser 
d’un mínim de 3 m. 
Figura 4-1  Angles que s’han de complir per una visibilitat adequada 
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Al perímetre de la planta es disposarà un muret perimetral d’ample mínim en la part inferior 
dels vidres de 30 cm i alçada limitada per a permetre la visibilitat del controlador. 
S’ha de projectar un balcó perifèric, tant per seguretat com per facilitar la neteja dels vidres. 
L’alçada i el nivell d’aquest balcó també estarà limitat per tal de permetre la visibilitat del 
controlador. 
A la coberta anirà situat el camp d’antenes, que inclou antenes de radio, VDF 
(radiogoniòmetre) i altres elements electrònics i protecció contra llamps. En tot el perímetre 
de la coberta es disposarà una passera exterior de servei amb una barana de protecció. S’ha 
de poder accedir-hi des de la planta fanal mitjançant una escala extensible. 
L’ample de l’escala serà com a mínim de 1 m. 
Les canalitzacions per a cablejats han d’arribar a la base del fust en dues estàncies 
diferenciades, una per energia i l’altra per comunicacions. Aniran tot al llarg del fust i, per 
tant, s’ha de preveure un recorregut amb una dimensió de 1 m2. És recomanable que es 
pugui accedir cada 4 metres aproximadament.  
4.2. Distribució d’espais 
En aquest apartat s’explica raonadament el disseny dels diferents espais de la torre. 
A la torre de control inicialment només treballarà una persona, ja que és un aeròdrom petit, i 
el control serà només de dia. 
La planta fanal, de forma octogonal, té una superfície total de 79,5 m2 i una alçada lliure de 3 
m des del fals terra al fals sostre. L’alçada del terra tècnic és de 0,7 m i la del falç sostre de 
0,4 m. L’espai de la planta està dividit en dues zones: la zona de treball i la zona d’equips. La 
zona de treball està situada de cara a la pista i té un espai mínim delimitat: 
− Es deixen 0,5 m entre el moble i els vidres per a passar conductes i com a 
espai de pas per neteja. 
− El moble ocupa aproximadament 1 m d’ample. 
− Es compta 0,5 m pel seient del controlador, 0,5 m per moviment i 0,5 m de 
pas. 
Per tant la zona de treball ha de tenir un marge de 3 metres respecte el perímetre marcat 
pels vidres. Com a conseqüència, la superfície útil de treball és de 39,43 m2. 
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Es preveu una superfície darrera l’escala per la zona d’equips, d’aproximadament 9,12 m2. 
L’espai és suficient, es troba molt a prop de les consoles i la connexió amb aquestes es fa 
pel terra tècnic. El balcó perifèric de la planta fanal té 1 m d’ample. 
La planta descans està just a sota de la planta fanal. És la zona de repòs del personal de la 
torre en previsió que pugui augmentar el número de controladors en el futur. Té una 
superfície total de 14,2 m2 i una alçada de 3 m. Consta d’una habitació amb bany, suficient 
per una torre de control de dia, de superfícies aproximades de 10,25 m2 i 3,75 m2 
respectivament. 
 
S’ha dissenyat una planta soterrani on van els equips i instal·lacions necessàries per a 
l’abastiment d’aigua i energia a les plantes de la torre.  
A la planta baixa es preveu un forat que es pot tancar, 2 m x 2 m, per a poder baixar els 
equips i instal·lacions a la planta soterrani. 
Figura 4-2  Distribució d’espais de la planta descans i la planta fanal 
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Es projecta un ascensor que comunica la planta baixa amb la planta descans i la planta 
fanal. Al voltant de l’ascensor es desenvolupen les escales. A la planta soterrani només s’hi 
podrà accedir per les escales. L’escala queda tancada i, per tant, està sectoritzada, no 
essent necessària una escala d’emergència complementària. La maquinària de l’ascensor 
estarà en planta soterrani. Entre l’ascensor i l’escala passaran les conduccions amb un espai 
de 1 m2 aproximadament.  
 
Al tractar-se d’una torre situada en un lateral de la pista, el camp visual es limita a 180º  en la 
direcció NE-SO i per tant s’ha desplaçat el nucli d’ascensor i escala cap a la part oposada a 
la pista, per deixar el màxim espai a la zona propera a la pista. D’aquesta manera 
s’aconsegueix també que l’àrea de treball quedi protegida de la llum directa del sol. 
Figura 4-3  Distribució d’espais de la planta soterrani i la planta baixa 
Figura 4-4  Distribució d’espais, escala 
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4.3. Dades del terreny 
Es disposa d’un estudi geotècnic de la zona d’Alp molt propera a la ubicació de la torre. Es 
suposa que el terreny de l’aeròdrom és similar. 
4.3.1. Litologia i característiques geotècniques 
El terreny sobre el que s’assentarà l’edificació es composa de tres estrats fins al nivell de 
prospecció.  
 
Figura 4-5  Zones de la torre 
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Estrat A 
Nivell format per argiles, argiles sorrenques i llims amb passades de graves calcària. Es 
detecta de la superfície a 1,9 m de profunditat. 
− Pes específic:    33,20 mkN=γ  
− Angle de fregament intern:  º24'=ϕ  
− Cohesió:    MPac 001,0=  
− Resistència per fust:  MPaQf 04,0=  
Estrat B 
Nivell format per llims de color marró verd fosc. Es detecta de 1,9 m a 5,6 m de profunditat. 
− Pes específic:    31,19 mkN=γ  
− Angle de fregament intern:  º20'=ϕ  
− Cohesió:    MPac 029,0=   
− Resistència per fust:  MPaQf 08,0=  
Estrat C 
Nivell format per argiles. Es detecta a partir dels 5,6 m de profunditat. 
− Pes específic:    34,18 mkN=γ  
− Angle de fregament intern:  º2015' −=ϕ  
− Cohesió:    MPac 039,0=  
− Resistència per fust:  MPaQf 12,0=   
− Resistència per punta:  MPaQp 5,2=  
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4.3.2. Hidrologia subterrània 
Es detecta el nivell freàtic a 2,6 m de profunditat respecte al nivell del terreny. L’agressivitat 
química de l’aigua es nul·la al formigó. 
4.3.3. Sismicitat 
Per al càlcul sísmic, es classifiquen els estrats. Les capes A i B es classifiquen com a tipus 
IV, i per tant el coeficient del terreny C és de 2,0; la capa C es classifica com a tipus III, i el 
coeficient del terreny és de 1,6. 
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5. Tipologia estructural 
A continuació es descriu la tipologia estructural escollida per a la torre. 
5.1. Estructura 
L’estructura horitzontal està formada per lloses de formigó armat “in situ” de cantell 20 i 25 
cm. Aquestes lloses queden en voladís, ancorades a les dues pantalles, de formigó armat “in 
situ” de 30 cm d’ample, que formen el nucli del fust.  
Entre la planta fanal i la planta descans es projecta també una estructura de bigues de 
cantell de tota l’alçada de la planta (3 m), de 25 cm d’ample, dimensionada per suportar els 
esforços resultants del gran voladís de la planta fanal.  
 
La coberta es resol mitjançant una estructura de bigues d’acer laminat que adopta la forma 
d’”arbre” per cobrir la superfície amb el mínim de suports. Aquests suports es situen en una 
posició reculada respecte el centre per no obstaculitzar la visibilitat.  
Figura 5-1  Render de la part superior de la torre 
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Els vidres inclinats de la planta fanal es suportaran mitjançant muntants de perfils metàl·lics 
que aniran units a la coberta per unions colís que permeten el moviment vertical de la 
mateixa però transmeten els esforços horitzontals dels muntants a la estructura metàl·lica de 
coberta. D’aquesta manera els muntants no queden sol·licitats axialment pels esforços de la 
coberta. 
 
Figura 5-2  Estructura de la coberta metàl·lica  
Figura 5-3  Secció de la part superior de la torre 
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Les escales es resolen amb lloses de formigó armat “in situ” de 15 cm de cantell, sobre les 
que s’estendrà l’esgraonat d’obra. Aniran recolzades entre replans formats per lloses de 
formigó armat “in situ” de 20 cm de cantell, ancorades a les pantalles. Aquestes lloses de 
formigó armat dels replans de l’escala faran de connectors entre les dues pantalles.  
Figura 5-4  Planta fanal  
Figura 5-5  Unió colís entre muntants i perfil corona exterior 
estructura coberta 
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Com l’ascensor queda al mig del forat d’escala, es preveu una estructura metàl·lica formada 
per perfils tubulars quadrats.  
 
 
 
Figura 5-6  Render de la zona central de les 
pantalles del fust 
Figura 5-7  Planta escales i forat ascensor  
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Nota: En l’apartat 16, es resol el mètode constructiu per aquesta estructura. 
5.2. Fonamentació 
Per a la contenció de terres en el soterrani es projecten uns murs de formigó encofrat a dues 
cares a partir de les excavacions atalussades.  
La fonamentació es resol mitjançant una fonamentació profunda degut a les característiques 
del terreny i els valors de les reaccions a la fonamentació. S’opta per la utilització de pilots 
prefabricats i els seus respectius enceps per assegurar l’armat en tota la longitud del pilot, 
com es veurà en l’apartat 15.2.1. Degut a la presència de nivell freàtic a la profunditat de -2,6 
m es realitza una llosa de subpressió. 
Figura 5-8  Perspectiva de l’estructura de l’ascensor  
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6. Normes d’aplicació 
- EHE, Instrucción de Hormigón Estructural [1]. 
- NCSE-02, Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y Edificación [2]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE / Seguridad Estructural [3]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE-A / Acero [5]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE-AE / Acciones en la edificación [6]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE-C / Cimientos [7]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SI / Seguridad en caso de incendio [4].
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7. Accions considerades al càlcul 
7.1. Accions permanents 
7.1.1. Pes Propi 
Forjats: 
Forjat Tipus càrrega Càrrega 
Pes propi llosa cantell 20 cm 5,00 kN/m2 
Planta soterrani 
Pes paviment 1,00 kN/m2 
Pes propi llosa cantell 25 cm 6,25 kN/m2 
Planta baixa 
Pes paviment 1,00 kN/m2 
Pes propi llosa cantell 25 cm 6,25 kN/m2 
Pes paviment 1,00 kN/m2 Planta descans 
Pes envans 1,00 kN/m2 
Pes propi llosa cantell 25 cm 6,25 kN/m2 
Planta fanal 
Pes paviment 1,00 kN/m2 
Pes estimat cobriment 1,00 kN/m2 
Càrrega perimetral a repartir uniformement 10,00 kN Coberta 
Càrrega puntual 4,50 kN 
Pes propi llosa cantell 18 cm 4,50 kN/m2 
Escales 
Formació d’esgraonat i esteses de marbre 2,85 kN/m2 
 
Taula 7-1  Pes propi dels forjats 
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Tancaments: 
- Vidres de seguretat amb càmera:   3,00 kN/m 
- Divisòries amb pes per metre quadrat superior a 1,2 kN/m2 i gruix de més de 0,08 m:  
6,00 kN/m 
Per a la determinació dels pesos propis d’altres elements resistents s’han estimat els 
següents pesos específics aparents: 
- Formigó armat:     25,00 kN/m3 
- Acer laminat:        78,50 kN/m3 
El pes d’altres materials de construcció s’ha estimat segons la Taula C.1 de l’annex C del 
Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6]. 
El valor característic del pes propi dels equips d’instal·lacions fixes s’ha definit d’acord amb 
els valors proporcionats pels subministradors: 
 Maquinària ascensor:    20,00 kN/m2 
7.1.2. Accions sobre els elements de contenció 
En els següents apartats es descriu l’estat de càrregues1 que s’ha considerat sobre els 
elements de contenció. 
7.1.2.1. Empentes del terreny 
Per a la determinació de les empentes del terreny s’ha suposat la següent llei unitària: 
zzh uK +⋅= 'σσ              (Eq.  7.1) 
On: sh    Tensió horitzontal a la profunditat considerada 
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 6.2. del Documento Básico SE-C Cimientos [7] 
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 K       Coeficient d’empenta corresponent 
 s'z  Tensió efectiva vertical a la profunditat considerada 
 uz      Pressió intersticial a la profunditat considerada 
Els estats d’empenta depenen del desplaçament del terreny i poden ser: 
− Empenta activa: quan l’element de contenció gira o es desplaça cap a l’exterior sota 
les pressions del rebliment fins assolir unes condicions d’empenta mínima. En 
aquestes condicions i per a un mur vertical i terreny horitzontal, K és KA i val  
( )2'42 ϕπ −tg  on ϕ‘ és l’angle de fregament intern del terreny. 
− Empenta passiva: quan l’element de contenció és comprimit contra el terreny per les 
càrregues transmeses per l’estructura fins assolir unes condicions d’empenta 
màxima. En aquestes condicions i per a un mur vertical i terreny horitzontal, K és KP 
i val  ( )2'42 ϕπ +tg  on ϕ‘  és l’angle de fregament intern del terreny. 
− Empenta al repòs: quan es dóna un estat intermedi que és el corresponent a l’estat 
inicial del terreny. En aquestes condicions i per a un mur vertical i terreny horitzontal 
no sobreconsolidat, K és K0 i val 'sin1 ϕ−  on ϕ‘ és l’angle de fregament intern del 
terreny. 
7.1.2.2. Empentes degudes a l’aigua 
En l’estimació de les empentes degudes a l’aigua s’ha considerat dos casos principals: 
− Estat hidrostàtic; d’existir una capa freàtica en repòs en el extradós de l’element de 
contenció, es considerarà l’empenta deguda al terreny submergit, total o 
parcialment, i l’empenta hidrostàtica de l’aigua.  
− Aigua en circulació; d’existir aigua en circulació, es determina en base a les dades 
de l’estudi geotècnic (permeabilitat, anisotropia, estratificació etc.) la xarxa de 
corrent o filtració corresponents a les condicions de contorn, en l’element de 
contenció i en el terreny (a efectes d’establir-ne la influència sobre les falques de 
lliscament a tantejar per a l’obtenció de la superfície de lliscament crítica). 
En l’estudi geotècnic s’ha detectat la presencia de nivell freàtic a cota -2,6 m. 
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7.1.2.3. Empentes degudes a sobrecàrregues 
Quan la magnitud de les sobrecàrregues és reduïda en comparació amb l’empenta total 
sobre l’element de contenció (sobrecàrrega inferior al 30% de l’empenta total) la obtenció de 
les empentes degudes a aquelles s’efectua mitjançant la Teoria de l’Elasticitat, admetent-ne 
la validesa del principi de superposició.  
A efectes de empentes degudes a sobrecàrregues es considera per a murs que donen al 
carrer una càrrega uniformement repartida sobre el terreny de 5,00 kN/m2. 
7.2. Accions variables 
7.2.1. Sobrecàrrega d’ús 
7.2.1.1. Càrregues uniformes 
Segons la classificació de la Taula 3.1 de l’apartat 3.1.1 Documento Básico SE-AE Acciones 
en la edificación [6] s’han considerat les següents càrregues distribuïdes uniformement als 
forjats: 
 
Forjat Tipus càrrega Càrrega 
Planta soterrani Zona equips 5,00 kN/m2 
Planta baixa Voreres d’accés públic 3,00 kN/m2 
Planta descans Zones d’habitacions, subcategoria d’ús A1 2,00 kN/m2 
Zona treball 3,00 kN/m2 
Planta fanal 
Zona equips 5,00 kN/m2 
Lleugera i accessible únicament per a conservació amb 
pendent inferior a 40º, subcategoria d’ús G1 0,40 kN/m
2 
Coberta 
Passarel·la de manteniment 1,00 kN/m2 
Taula 7-2  Sobrecàrregues dels forjats 
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7.2.1.2. Càrregues concentrades 
Segons la classificació de la Taula 3.1 de l’apartat 3.1.1 Documento Básico SE-AE Acciones 
en la edificación [6], s’han considerat les següents càrregues concentrades en les 
comprovacions locals de capacitat portant,  aplicades en una superfície quadrada de 200 
mm de costat, de forma independent i no simultània a les càrregues uniformes: 
 
Forjat Tipus càrrega Càrrega 
Planta descans Zones d’habitacions, subcatergoria d’ús A1 2,00 kN 
Planta fanal Zones administratives, categoria d’ús B 2,00 kN 
Coberta Lleugera i accessible únicament per a conservació amb pendent inferior a 40º, subcategoria d’ús G1 1,00 kN 
 
 
7.2.2. Accions sobre baranes i elements divisoris 
Segons la classificació de la Taula 3.2 apartat 3.2 Documento Básico SE-AE Acciones en la 
edificación [6] s’haurien de considerar càrregues horitzontals aplicades a 1,2 m o sobre la 
vora superior de l’element si està situada en menys alçada, en baranes o ampits. En aquest 
cas no es projecten baranes. 
7.2.3. Vent 
Per a les torres de control així com edificis alts i esvelts com gratacels s’hauria de fer un 
model sotmès a un túnel de vent, per estudiar el comportament de l’edifici de forma més 
propera a la realitat. En aquest cas no es farà. Es simplificarà utilitzant les accions a partir 
dels articulats del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6]. 
Taula 7-3  Càrregues concentrades  
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L’acció de vent qe es considera com una força perpendicular a la superfície de cada punt 
exposat, de valor1: 
pebe ccqq ⋅⋅=                   (Eq.  7.2) 
qb és la pressió dinàmica del vent obtinguda mitjançant l’annex D del Documento Básico SE-
AE Acciones en la edificación [6] en funció de l’emplaçament geogràfic de l’obra. 
- Emplaçament: Alp (Girona),  zona C 
- Velocitat bàsica del vent:  smvb 29=     
- Pressió dinàmica del vent:  252,0 mkNqb =   
ce és el coeficient d’exposició, variable amb l’alçada del punt considerat, en funció del grau 
de fragositat de l’entorn on es troba ubicada la construcció, determinat segons l’establert a 
l’annex D, apartat D.2 del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6].  
( )kFFce ⋅+⋅= 7         (Eq.  7.3) 
( )( )LZzkF ,maxln=        (Eq.  7.4) 
Sent k, L, Z els paràmetres característics de cada tipus d’entorn, segons la taula D.2 del 
Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6]. 
El grau de fragositat de l’entorn:  Zona III (zona rural accidentada o plana amb alguns 
obstacles aïllats, com arbres o construccions petites). 
 19,0=k   
 ( ) 05,0=mL  
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 3.3 del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6] 
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 ( ) 0,2=mZ  
 ( )( )05,02,maxln19,0 zF =  
 ( )( ) ( )( )( )kzzce ⋅+⋅= 705,02,maxln19,005,02,maxln19,0  
cp és el coeficient eòlic o de pressió, depenent de la forma i orientació de la superfície 
respecte al vent, i en el seu cas, de la situació del punt respecte a les vores de l’esmentada 
superfície. El seu valor s’estableix en els apartats 3.2.4 i 3.2.5 del Documento Básico SE-AE 
Acciones en la edificación [6]. 
− Per a paraments verticals: 
 Esveltesa en el pla paral·lel al vent: superior a 5 (tant en direcció X com en direcció Y) 
Coeficient eòlic de pressió: 8,0+=pc   
Coeficient eòlic de succió: 7,0−=sc   
− Per a la coberta: 
Els valors dels coeficients eòlics de pressió i succió s’obtenen a partir de l’annex D del 
Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6]. S’agafa com a model la coberta a 
dues aigües per simplificar el càlcul. De la taula D.4, s’utilitzen els valors per pendents de 
15º. Tal com s’explica en l’apartat D.3, com s’aporten valors de diferent signe separats, 
l’acció de vent pot ser de succió o de pressió i per tant s’ha de considerar les dues 
possibilitats. 
7.2.4. Accions tèrmiques 
No es consideren perquè la dimensió màxima de la planta no supera els 40 m de longitud1. 
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 3.3.1.3 del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6] 
Pàg. 38  Memòria 
 
7.2.5. Neu 
Com valor de la càrrega de neu per unitat de superfície en projecció horitzontal, qn pot 
prendre’s per a cada faldó: 
kn sq ⋅= µ          (Eq.  7.5) 
µ és un coeficient en funció de la forma de la coberta1. En el cas d’un faldó limitat 
inferiorment per cornises o careners sense impediment al lliscament de la neu i inclinació 
inferior a 30º: 
- Factor de forma en faldó:  µ = 1 
sk és el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal segons l’apartat 
3.5.2 del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6] (annex E, taula E.2). 
- Alp (Girona) 
- Zona de clima hivernal: 2  
- Altitud: 1200 m  
Sobrecàrrega horitzontal de neu: 20,2 mkNsk =   
Atès que la ubicació de la construcció supera els 1.000 m es considera simultàniament a 
l’anterior una càrrega lineal en la vora de l’element de valor: 
kn skp ⋅⋅= 2µ         (Eq.  7.6) 
(On k és igual a 3 metres) 
mkNpn 0,60,213
2 =⋅⋅=  
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 3.5.3 del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6] 
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7.3. Accions accidentals 
7.3.1. Sisme 
Segons la norma NCSE-02 “Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y 
Edificación” [2], l’acceleració bàsica en la zona de l’obra, Alp (Girona) és de 0,07·g. Donat 
que l’acceleració sísmica bàsica és igual o superior a 0,04·g i l’edifici es considera 
d’importància especial, l’aplicació de la normativa sismorresistent és obligatòria (apartat 
1.2.3.). 
Els requisits fonamentals per la resistència de l’estructura front a l’acció del sisme són el de 
no col·lapse i el de limitació de danys, relacionats al estat límit últim i al estat límit de servei 
respectivament. 
7.3.2. Incendi 
La resistència al foc indica el temps durant el qual l’element constructiu ha de mantenir unes 
característiques de comportament mínimes: l’estabilitat o capacitat portant, l’absència 
d’emissió de gasos inflamables per la cara no exposada, l’estanqueïtat al pas de les flames o 
gasos calents i la resistència tèrmica suficient per impedir que es produeixin en la cara no 
exposada temperatures superiors a les que estableix la norma UNE 23 093. 
En absència d’una classificació específica, i després de consultar amb el Senyor Chordá, 
director tècnic de l’aeroport de Barcelona, la torre s’assimila a un edifici d’ús Administratiu 
dins la classificació de la taula 3.1 de la secció SI 6 del Documento Básico SI Seguridad 
contra incendio [4]. L’alçada d’evacuació és inferior a 28 metres, i per tant, per les plantes 
sobre rasant s’agafa una resistència al foc de R90. Per al soterrani s’agafa una resistència al 
foc de R120. 
Les plantes tindran una única sortida, a l’escala que estarà sectoritzada. La longitud del 
recorregut d’evacuació fins la sortida de la planta serà inferior a 25 m, complint l’apartat 3 de 
la Secció SI 3 del Documento Básico SI Seguridad contra incendios [4]. 
La torre s’haurà de dotar d’equips contra incendis, indicats a la Secció SI 4.  L’escala estarà 
tancada, amb un pas de 1 m d’ample, replans de 1 m2 de superfície i ventilació. 
7.3.3. Impacte 
No hi ha zona interior de circulació de vehicles, i per tant no es considera l’impacte de 
vehicles. Pel que fa al impacte d’aeronaus, no es considera aquest tipus d’acció accidental, 
perquè no hi ha cap normativa que ho prescrigui.  
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8. Combinacions d’accions 
8.1. Notacions 
Ad Valor de càlcul d’una acció accidental 
Gk Valor característic d’una acció permanent 
Qk Valor característic d’una acció variable simple 
γG Coeficient parcial per una acció permanent 
γQ Coeficient parcial per una acció variable 
ψ0 Coeficient pel valor de combinació d’una acció variable 
ψ1 Coeficient pel valor freqüent d’una acció variable 
ψ2 Coeficient pel valor casi permanent d’una acció variable 
8.2. Capacitat portant 
8.2.1. Combinació d’accions persistents o transitòries 
S’estima el valor de càlcul dels efectes de les accions corresponents a una situació 
persistent o transitòria segons l’expressió1: 
ikii iQkQjkj jG
QQG ,,01 ,1,1,,1 , ⋅Ψ⋅+⋅+⋅ ∑∑ ≥≥ γγγ     (Eq.  8.1) 
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 4.2.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
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On es considera l’actuació simultània de: 
• Totes les accions permanents, en valor de càlcul (γG·Gk)  
• Una acció variable qualsevol, en valor de càlcul (γG·Gk), adaptant-se com a tal una 
darrera l’altre successivament en els diferents anàlisi. 
• La resta d’accions variables, en valor de càlcul de combinació (γQ·Ψ0·Qk) 
8.2.2. Combinació d’accions extraordinàries 
S’estima el valor de càlcul dels efectes de les accions corresponents a una situació 
extraordinària segons l’expressió1: 
iki jGkQdj jkjG
QQAG ,1,21 ,1,1,11,1 ,, ⋅Ψ⋅+⋅Ψ⋅++⋅ ∑∑ ≥≥ γγγ    (Eq.  8.2) 
On es considera l’actuació simultània de: 
• Totes les accions permanents, en valor de càlcul (γ·Gk)  
• Una acció accidental qualsevol, en valor de càlcul (Ad), realitzant tantes 
combinacions independents com accions accidentals hi ha.  
• Una acció variable, en valor de càlcul freqüent (γ·Ψ1·Qk), adaptant-se com a tal una 
darrera l’altre successivament en els diferents anàlisi. 
• La resta d’accions variables, en valor de càlcul quasi permanent (γ·Ψ2·Qk) 
En situació extraordinària, tots els coeficients de seguretat, γ, són iguals a la unitat si el seu 
efecte és favorable, o zero si és desfavorable, en els termes anteriors. 
 
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 4.2.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
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8.2.3. Combinació d’accions sísmiques 
En els casos en els que l’acció accidental sigui l’acció sísmica, totes les accions variables 
concomitants es tindran en compte amb el seu valor quasi permanent, segons l’expressió1: 
ikidjkj
QAG ,1,21,1 ⋅Ψ++ ∑∑ ≥≥       (Eq.  8.3) 
8.3. Aptitud al servei 
8.3.1. Combinació d’accions de llarga duració 
Els efectes deguts a les accions de llarga duració, del tipus anomenat quasi permanent, a 
partir de l’expressió2: 
ikiijkj
QG ,,21,1 ⋅Ψ+∑∑ ≥≥        (Eq.  8.4) 
On es considera l’actuació simultània de: 
• Totes les accions permanents, en valor característic (Gk) 
• Totes les accions variables, en valor quasi permanent (Ψ2·Qk) 
8.3.2. Combinació d’accions de curta duració reversibles 
Els efectes deguts a les accions de curta duració que poden resultar reversibles es 
determinen mitjançant combinacions d’accions, del tipus anomenat característica, a partir de 
l’expressió3: 
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 4.2.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
2 Segons l’apartat 4.3.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
3 Segons l’apartat 4.3.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
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ikiiikjkj
QQG ,,21,1,1,1 ⋅Ψ+⋅Ψ+ ∑∑ ≥≥      (Eq.  8.5) 
On es considera l’actuació simultània de: 
• Totes les accions permanents, en valor característic (Gk) 
• Una acció variable qualsevol, en valor freqüent (Ψ1.Qk), adoptant-se com a tal una 
darrera l’altre en successius anàlisi. 
• La resta de les accions variables, en valor quasi permanent (Ψ2·Qk) 
8.3.3. Combinació d’accions de curta duració irreversibles 
Els efectes deguts a les accions de curta duració que poden resultar irreversibles es 
determinen mitjançant combinacions d’accions, del tipus anomenat característica, a partir de 
l’expressió1: 
ikiikjkj
QQG ,,011,,1 ⋅Ψ++ ∑∑ ≥≥       (Eq.  8.6) 
On es considera l’actuació simultània de: 
• Totes les accions permanents, en valor característic (Gk) 
• Una acció variable qualsevol, en valor característic (Qk), adoptant-se com a tal una 
darrera l’altre en successius anàlisi 
• La resta de les accions variables, en valor de combinació (Ψ0·Qk) 
8.4. Coeficients parcials de seguretat (γ) per a les accions 
S’aplica, segons Taula 4.1 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3]:  
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 4.3.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
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Situació persistent o transitòria Tipus de 
verificació 
Tipus d’acció 
desfavorable favorable 
Permanent   
    Pes propi, pes del terreny 1,35 0,80 
    Empenta del terreny 1,35 0,70 
    Pressió de l’aigua 1,20 0,90 
Resistència 
Variable 1,50 0 
 desestabilitzadora estabilitzadora 
Permanent   
    Pes propi, pes del terreny 1,10 0,90 
    Empenta del terreny 1,35 0,80 
    Pressió de l’aigua 1,05 0,95 
Estabilitat 
Variable 1,50 0 
 
 
8.5. Coeficients de simultaneïtat (Ψ) 
S’aplica, segons Taula 4.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3]: 
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 Ψ0 Ψ1 Ψ2 
Sobrecàrrega superficial d’ús1     
      -Zones residencials (categoria A) 0,7 0,5 0,3 
      -Zones administratives (categoria B) 0,7 0,5 0,3 
-Cobertes accessibles únicament per a 
manteniment  (categoria G) 
0 0 0 
Neu (altituds >1000 m) 0,7 0,5 0,2 
Vent 0,6 0,5 0 
 
 
8.6. Resum de les combinacions 
8.6.1. Capacitat portant 
Combinació d’accions persistents o transitòries: 
 neuventsúscppp ⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅ 7,05,16,05,15,135,135,1  
neusúsventcppp ⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅ 7,05,17,05,15,135,135,1  
súsventneucppp ⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅ 7,05,16,05,15,135,135,1  
Combinació d’accions extraordinàries: 
No hi ha accions accidentals a considerar a part de les sísmiques. 
Combinació d’accions sísmiques: 
                                                
 
 
 
1 Categories segons el Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [6] 
Taula 8-2  Coeficients de simultaneïtat 
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 ventsúsneusismecppp ⋅+⋅+⋅+++ 0,03,02,0  
8.6.2. Aptitud al servei 
Combinació d’accions de llarga duració: 
ventneusúscppp ⋅+⋅+⋅++ 0,02,03,0  
Combinació d’accions de curta duració reversibles: 
neuventsúscppp ⋅+⋅+⋅++ 2,00,05,0  
neusúsventcppp ⋅+⋅+⋅++ 2,03,05,0  
súsventneucppp ⋅+⋅+⋅++ 3,00,05,0  
Combinació d’accions de curta duració irreversibles 
neuventsúscppp ⋅+⋅+++ 7,06,0  
neusúsventcppp ⋅+⋅+++ 7,07,0  
súsventneucppp ⋅+⋅+++ 7,06,0  
On: pp  Càrregues degudes al pes propi 
cp   Càrregues permanents 
vent  Sobrecàrregues de vent 
sús  Sobrecàrregues d’ús 
neu  Sobrecàrregues de neu 
 sisme  Acció sísmica 
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9. Materials 
9.1. Formigó armat 
9.1.1. Generalitats 
9.1.1.1. Formigó 
La tipificació del formigó és la següent d’acord amb l’apartat 39.2. de la EHE [1]: 
 
Àmbit Formigó armat 
Forjats HA-25 / B / 12 / I 
Pilars HA-25 / B / 20 / I 
Murs HA-25 / B / 20 / IIa 
Fonaments HA-25 / B / 20 / IIa HA-40 / B / 20 / IIa 
 
 
Segons l’estudi geotècnic, l’aigua és d’agressivitat química nul·la per al formigó i, per tant, el 
ciment del formigó no necessita la característica addicional de resistència als sulfats1. 
Les característiques del ciment depenen de la classe d’exposició i estan tabulades en la 
taula 4.3 de la EHE [1].  
Per al formigó armat de classe I: 
                                                
 
 
 
1 Segons l’apartat 8.2.3 de la EHE [1] 
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- Màxima relació aigua ciment: 65,0=ca  
- Mínim contingut de ciment: 3250 mkg  
Per al formigó armat de classe IIa: 
- Màxima relació aigua ciment: 60,0=ca  
- Mínim contingut de ciment: 3275 mkg  
Els ciments utilitzats per elements de formigó armat són els comuns de classe resistent 32,5 
o superior tipus CEM I. 
Resistència mitja a compressió: 
Per a l’edat de 28 dies s’estima a partir de la següent expressió, segons els comentaris de 
l’apartat 39.6 de la EHE [1], la resistència mitja del formigó a compressió serà: 
MPaff ckcm 8+=          (Eq.  9.1) 
On: fcm   Resistència mitja del formigó a compressió 
 fck    Resistència del projecte del formigó a compressió. 
Per tant, per al formigó HA-25:   MPaMPaMPafcm 33825 =+=  
i per al formigó HA-40:   MPaMPaMPaf cm 48840 =+=  
Mòdul de deformació longitudinal: 
Segons l’apartat 39.6 de la EHE [1], el mòdul de deformació longitudinal del formigó per 
càrregues instantànies o ràpidament variables es pren: 
3
,,0 10000 jcmj fE =         (Eq.  9.2) 
On fcm,j és la resistència mitja a compressió i j els dies d’edat. 
Per a 28 dies d’edat serà, per al formigó HA-25:  MPaE 3207528,0 =  
i per al formigó HA-40:     MPaE 3634228,0 =  
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Per al mòdul instantani de deformació longitudinal secant a l’edat de j dies es pren: 
3
,8500 jcmj fE =         (Eq.  9.3) 
Per a 28 dies d’edat serà, per al formigó HA-25:  MPaE 2726428 =  
i per al formigó HA-40:     MPaE 3089128 =  
Coeficient de Poisson: 
S’adopta un valor mig de 0,20 per al coeficient de Poisson. 
9.1.1.2. Armadures passives 
La tipificació de les barres d’acer corrugat és, d’acord amb l’apartat 31.2. de la EHE [1]: 
 
Àmbit Acer corrugat 
Acer d’armar (a tota l’obra) B 500 S 
Engraellat (a tota l’obra) B 500 T 
 
 
9.1.2. Durabilitat 
9.1.2.1. Classe d’exposició 
La tipificació de les classes d’exposició és, d’acord amb l’apartat 8.2.2 i 8.2.3 de la EHE [1]: 
 
Classes generals d’exposició relatives a la corrosió de les armadures 
Àmbit Classe Subclasse Designació 
Forjats No agressiva No agressiva I 
Pilars No agressiva No agressiva I 
Murs Normal Humitat alta IIa 
Fonaments Normal Humitat alta IIa 
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Classes específiques d’exposició relatives a d’altres processos de degradació 
diferents de la corrosió 
Fonaments No química agressiva No química agressiva - 
Murs No química agressiva No química agressiva - 
9.1.2.2. Adequació dels materials 
Formigó 
Per a garantir la qualitat del formigó és compliran les següents prescripcions contingudes en 
la EHE [1] durant el procés de disseny i execució de l’estructura: 
- Selecció de matèries primes d’acord a l’indicat en els articles 26 a 36. 
- Dosificació adequada, segons l’indicat a 37.3.1, així com en l’article 68. 
- Posada en obra correcte, segons l’indicat en l’article 70. 
- Curat del formigó, segons l’indicat en l’article 74. 
Armadures 
Per a les armadures passives es prescriuen els següents recobriments nominals en el 
projecte rnom, per tal d’assegurar que en obra el recobriment no serà en cap punt inferior al 
recobriment mínim rmín, segons l’apartat 37.2.4 de la EHE [1]. 
rrrnom ∆+= min         (Eq.  9.4) 
On ∆r és el marge de recobriment en funció del tipus d’element i el nivell de control 
d’execució. Aquest valor es pren de 10 mm. 
 
Taula 9-3  Classes d’exposició 
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Àmbit Designació rmín [mm]1 rnom [mm] 
Forjats I 20 30 
Pilars I 20 30 (40*) 
Murs IIa 25 35 (40*) 
Fonaments IIa 25 35 
 
 
* per a diàmetres inferiors a 20 mm en requeriments de R 120 
En elements formigonats contra el terreny el recobriment mínim serà de 70 mm, excepte en 
els casos en que s’ha preparat el terreny i posat formigó de neteja. 
 
9.1.3. Resistència de càlcul 
9.1.3.1. Coeficients de minoració de la resistència de materials 
Segons la taula 15.3 de la EHE [1], els coeficients de minoració de la resistència de materials 
per al formigó armat per als Estats Límits Últims (E.L.U.)  són diferents segons el material i la 
situació del projecte. 
Per a situacions persistents o transitòries es prenen: 
50,1=cγ  per al formigó  
15,1=sγ  per a l’acer passiu i actiu 
                                                
 
 
 
1 Taula 37.2.4 de la EHE [1] 
Taula 9-4  Recobriments de les armadures 
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Per a situacions accidentals: 
30,1=cγ  per al formigó  
00,1=sγ  per a l’acer passiu i actiu 
9.1.3.2. Formigó 
S’ha considerat com a resistència de càlcul del formigó fcd el valor de la resistència 
característica de projecte fck corresponent, dividit pel coeficient parcial de seguretat gd 
segons l’article 15 de la EHE [1]: 
dckcd ff γ=          (Eq.  9.5) 
Per a situacions persistents o transitòries es pren,  
per al formigó HA-25:   ( ) MPaMPafcd 7,165,125 ==  
i per al formigó HA-40:  ( ) MPaMPaf cd 7,265,140 ==  
Per a situacions accidentals,   
per al formigó HA-25:   ( ) MPaMPafcd 2,193,125 ==    
i per al formigó HA-40:  ( ) MPaMPafcd 8,303,140 ==  
9.1.3.3. Acer  
S’ha considerat com a resistència de càlcul del acer fyd el valor de la resistència característica 
de projecte fyk corresponent, dividit pel coeficient parcial de seguretat gs segons l’article 15 
de la EHE [1]: 
sykyd ff γ=          (Eq.  9.6) 
Per a situacions persistents o transitòries es pren:  ( ) MPaMPaf yd 43515,1500 ==  
Per a situacions accidentals:    ( ) MPaMPaf yd 5000,1500 ==  
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9.1.4. Resistència al foc 
Utilitzant el mètode simplificat i les taules de l’annex C del Documento Básico SI Seguridad 
en caso de incendio [4], es determina la resistència dels elements de formigó davant l’acció 
del foc representada per la corba normalitzada temps-temperatura per a cada tipus d’element 
en la secció més desfavorable. 
El temps estàndard de resistència al foc d’un element estructural, indicat per la lletra R 
seguida d’un número, indica el temps màxim d’exposició fins el que resulta imminent la 
pèrdua de capacitat de l’element per a satisfer les funcions requerides i s’expressa en 
minuts. 
9.1.4.1. Suports i murs a compressió 
 
Element bmín/am  
Temps estàndard de 
resistència al foc 
Suports 
 
250/30 
250/40 
R 90 
R 120 
Mur de càrrega exposat a una cara  200/30 R 120 
Mur de càrrega exposat a ambdues cares 200/30 R 120 
On:  bmín  Costat menor o gruix en mm 
am    Distància mínima equivalent al eix en mm 
9.1.4.2. Bigues exposades en tres cares 
 
Amplada mínima de 
l’ànima [mm] 
bmín/am  Temps estàndard de 
resistència al foc 
250 250/45 R 120 
Taula 9-5  Resistència al foc suficient de suports i murs a compressió 
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On:  bmín  Costat menor o gruix en mm 
am   Distància mínima equivalent al eix en mm 
9.1.4.3. Lloses massisses bidireccionals 
 
Cantell [mm] ly/lx am 
Temps estàndard de 
resistència al foc 
250 
250 1,8 
25 
30 
REI 90 
REI 120 
On: am     Distància mínima equivalent al eix en mm 
 ly, lx  Llums de la llosa, essent  ly > lx  
9.2. Acer laminat 
9.2.1. Generalitats 
L’acer utilitzat en el càlcul de l’estructura té una designació i característiques mecàniques1 
depenent del tipus d’element i que a continuació es descriuen. 
9.2.1.1. Acer en xapes i perfils 
- Designació: S275JR 
- Tensió del límit elàstic fy: 
 
                                                
 
 
 
1 Segons el Documento Básico SE-A Acero [5] 
Taula 9-7  Resistència al foc suficient de lloses massisses bidireccionals 
Disseny i càlcul de l’estructura i fonamentació d’una torre de control a l’aeròdrom de la Cerdanya Pàg. 57 
 
 
 Gruix nominal peça t [mm] 
 t ≤ 16 16 < t ≤ 40 40 < t ≤ 63 
fy [N/mm2] 275 265 255 
 
 
- Tensió de trencament:  2mmN410=uf  
- Mòdul d’elasticitat: 2mmN210000=E  
- Mòdul de rigidesa: 2mmN81000=G  
-  Coeficient de Poisson: 3,0=ν  
-  Coeficient de dilatació tèrmica: ( ) 15 º102,1 −−⋅= Cα  
- Densitat: 37850 mkg=ρ   
9.2.1.2. Acer en cargols, femelles i volanderes 
- Característiques mecàniques fy i fu: 
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9.2.1.3. Material d’aportació 
Les característiques mecàniques dels materials d’aportació en soldadures són en tots els 
casos superiors a les del material base i acords a la norma UNE-EN ISO 14555:1999. 
9.2.1.4. Coeficients parcials de resistència  
Seguint l’apartat 2.3.3. del Documento Básico SE-A Acero [5], es prenen els coeficients 
parcials de resistència de l’acer laminat següents: 
05,10 =Mγ  per al coeficient relatiu a la plastificació del material; 
10,11 =Mγ    per al coeficient relatiu als fenòmens d’inestabilitat: 
25,12 =Mγ  per al coeficient relatiu a la resistència última del material o secció, i a la 
resistència dels elements d’unió. 
9.2.1.5. Models del comportament estructural 
El tipus de secció així com els mètodes de càlcul segons la classe de secció es descriuen en 
l’apartat 5.2.4 del Documento Básico SE-A Acero [5] (veure annex A). 
                                                
 
 
 
1 Qualitats normalitzades per a acers de cargols segons norma ISO 
Taula 9-9  Característiques mecàniques de l’acer 
Classe1 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 
Tensió de límit elàstic fy [N/mm2] 240 300 480 640 900 
Tensió de trencament fu [N/mm2] 400 500 600 800 1000 
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9.2.2. Durabilitat 
Per a la protecció de les parts d’acer en l’estructura i atès a les condicions de situació, ús, 
exposició i ventilació de l’edifici, i els materials i tipus de secció dels seus elements, es 
prescriuen les especificacions a complir per als mètodes de recobriment i protecció 
(metal·lització, galvanització, o pintura) i els corresponents sistemes d’aplicació, continguts 
en la norma UNE-ENV 1090-1:1997 per a cada un dels ambients en ella definits. 
9.2.3. Resistència de càlcul 
Es defineix com resistència de càlcul, fyd, el quocient de la tensió del límit elàstic i el coeficient 
de seguretat relatiu del material:  
Myyd ff γ=          (Eq.  9.7) 
La resistència de càlcul en les comprovacions de resistència última del material o la secció, 
és:  
2Myyd ff γ=          (Eq.  9.8) 
( ) 22 mmN22025,1mmN275 ==ydf  
9.2.4. Resistència al foc 
S’estableix la resistència al foc que aporten els elements d’acer davant l’exposició tèrmica de 
la corba normalitzada temps-temperatura segons el mètode simplificat de càlcul del 
Documento Básico SI Seguridad en caso de Incendio [4] Annex D. 
Tots els perfils metàl·lics de l’estructura de la coberta així com els muntants que suporten els 
vidres de la planta fanal, rebran una protecció mitjançant un encaixonat o projectat 
incombustible –M0- (panells de llana de roca o de silicat càlcic hidratat, projectat de morters 
hidràulics d’àrids lleugers i additius ignífugs), per assumir un temps estàndard de resistència 
al foc normalitzada de R90. 
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10. Criteris de càlcul 
Per a dimensionar tots els elements estructurals es busca complir els requisits d’estats límits 
últims i estats límits de servei. 
10.1. Verificació dels estats límits últims 
Per a verificar els estats límits últims s’ha de complir que la capacitat resistent de la 
estructura sigui suficient per suportar les accions en totes les combinacions1: 
dd RE ≤          (Eq.  10.1) 
On: Ed  Valor de càlcul de l’efecte de les accions 
 Rd  Valor de càlcul de la resistència corresponent 
Per al conjunt de l’estructura es comprovarà que compleixi l’estat límit últim d’inestabilitat.   
10.1.1. Formigó armat 
10.1.1.1. Tensions normals 
El càlcul de les tensions normals es fa d’acord amb l’article 42 de la EHE [1] “Estat límit 
d’esgotament front a sol·licitacions normals”. 
S’utilitza la distribució de tensions coneguda com paràbola-rectangle, descrita a l’apartat 
39.5.a) de la EHE [1]. 
                                                
 
 
 
1 Apartat 4.2.1. Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] 
Pàg. 62  Memòria 
 
 
 
 
Per a l’acer s’utilitza el diagrama bilineal descrit al apartat 38.2. de la EHE [1].  
 
 
 
10.1.1.2. Tensions tangencials 
A efectes d’adsorció dels esforços tallants i dels moments torçors, s’apliquen els mètodes 
descrits als articles 44 “Estat límit d’esgotament front a tallant”, 45 “Estat límit d’esgotament 
per torsió en elements lineals” i 46 “Estat límit de punxonament” de la EHE [1]. 
10.1.2. Acer laminat 
S’utilitzaran per a l’anàlisi de les seccions, de les barres i de les unions, criteris de 
comprovació basats en distribucions elàstiques de tensions, sempre i quan en cap punt de la 
secció (considerant tant sols la secció eficaç en classe 4) les tensions de càlcul combinades 
Figura 10-1  Diagrama de càlcul paràbola-rectangle   
Figura 10-2  Diagrama tensió-deformació de càlcul per armadures passives  
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segons el criteri de plastificació de Von Misses superin la resistència de càlcul. Aquesta 
condició, per a un punt qualsevol sotmès a un estat pla de tensió, s’expressa tal i com 
segueix:  
( ) ydxzdzdxdzdxd f≤⋅+⋅++ 21222 3 τσσσσ      (Eq.  10.2) 
La comprovació de la resistència de les seccions es fa d’acord amb l’apartat 6.2 del 
Documento Básico SE-A Acero [5]. La capacitat resistent de les seccions depèn de la classe 
d’aquesta1. Per a la distribució de tensions es prenen criteris plàstics per a seccions de 
classe 1 i 2, criteris elàstics per a seccions de classe 3 i 4, en aquesta última utilitzant la 
secció eficaç. Es comprova la resistència a tracció, tallant, compressió, flexió, torsió i la 
interacció dels esforços. 
 
 
                                                
 
 
 
1 Apartat 6.2.1 del Documento Básico SE-A Acero [5] 
2 Figura 6.1 del Documento Básico SE-A Acero [5] 
Figura 10-3  Models admesos de distribució de tensions: cas de flexió pura2 
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La comprovació de la resistència de les barres es fa d’acord amb l’apartat 6.3 del Documento 
Básico SE-A Acero [5]. Es comprova la resistència a tracció, compressió i la interacció dels 
esforços. 
10.2. Verificació dels estats límits de servei 
10.2.1. Fletxes 
10.2.1.1. Formigó armat 
Per al control de les deformacions als forjats de formigó armat s’empren els límits establerts 
als comentaris de l’apartat 50.1 de la EHE [1] ja que són més restrictius que els del 
Documento Básico SE Seguridad Estructural [3]. 
 
 Forjat 
Limitació de fletxa a termini infinit L / 250 
Limitació de fletxa activa L / 400 1,0 cm 
 
 
On L és la distància entre recolzaments 
En el càlcul de les deformacions es suposa el següent procés constructiu, prenent com a 
temps zero el moment de formigonat de la coberta: 
- Desapuntalament als 28 dies. 
- Arreplegament del material i construcció del paviment a partir dels dos mesos. 
- Construcció dels tancaments i dels envans a partir dels tres mesos. 
- Entrada en servei de l’estructura als sis mesos. 
El control de fletxes en forjats calculats mitjançant el programa SAP es realitza a partir del 
càlcul de la deformada elàstica δ afectada per uns coeficients β amb l’objecte d’introduir 
correccions derivades d’aspectes importants a tenir en compte com les pèrdues de rigidesa 
que es produeix durant el procés constructiu degut a les fissuracions. 
Taula 10-1  Limitacions de fletxes 
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δβ ⋅=f          (Eq.  10.3) 
Per al càlcul de la fletxa instantània es pot corregir la inèrcia de la secció per la inèrcia 
equivalent a partir de la fórmula empírica de Branson1. En el llibre Los forjados reticulares: 
diseño, anàlisis, construcción y patología [9], el seu autor, Florentino Regalado Tesoro, 
exposa que es pot agafar un valor de β per a la fletxa instantània βi entre 1,15 i 1,25.  
La fletxa diferida es produeix per càrregues de llarga duració i resulta de les deformacions 
degudes a la fluència i a la retracció. Es pot obtenir a partir de la fletxa instantània 
multiplicant aquesta per un factor λ2: 
λ⋅= idif ff          (Eq.  10.4) 
'501 ρ
ξλ ⋅+=          (Eq.  10.5) 
On:  ρ’  Quantia geomètrica d’armadura de compressió referida a l’àrea de la secció  
      útil en la secció de referència 
 ξ   Coeficient que depèn de la duració de la càrrega 
Segons la bibliografia al respecte s’utilitza una λ de 1,50.  
La fletxa total a termini infinit és la suma de la fletxa instantània i la fletxa diferida i, per tant, 
s’agafa com la fletxa instantània multiplicada per 2,5.  
)1( λλ +⋅=⋅+=+=∞ iiidifi ffffff      (Eq.  10.6) 
Aleshores la β de la fletxa a termini infinit β∞ és: 
( )λββββ +⋅=+=∞ 1idifi        (Eq.  10.7) 
                                                
 
 
 
1 Apartat 50.2.2.2. de la EHE [1] 
2 Apartat 50.2.2.3. de la EHE [1] 
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La fletxa activa és la produïda a partir d’un instant donat i pot afectar als elements construïts 
a partir d’aquest instant, com el cas dels envans. El seu valor és igual a la fletxa a termini 
infinit menys la existent en el moment en que es construeix l’element que es pot danyar. 
Segons la bibliografia al respecte s’agafa la fletxa activa com la fletxa instantània multiplicada 
per 1,5. La β de la fletxa activa βact es pren: 
iact ββ ⋅= 5,1          (Eq.  10.8) 
Operativament, a partir dels resultats obtinguts per a cada punt amb el programa, s’estima la 
fletxa corresponent amb els següents valors per a β: 
 
 
 
 
10.2.1.2. Acer laminat 
L’apartat 4.3.3.1 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] admet que l’estructura 
horitzontal d’un trespol o coberta és suficientment rígida si per a qualsevol dels seus 
elements, i considerant exclusivament les deformacions que es produeixen a partir de la 
seva posada en obra, la fletxa relativa és menor que els següents valors en funció del criteri 
considerat. 
- Atenent a la integritat dels elements constructius i per a qualsevol combinació 
d’accions característiques : 
• 1/500 en trespols amb envans fràgils o paviments rígids sense juntes. 
• 1/400 en trespols amb envans ordinaris o paviments rígids amb juntes. 
• 1/300 en la resta de casos. 
- Atenent al confort dels usuaris i en les accions de curta durada: 
• 1/350 en tots els casos.  
 Valors de β 
Fletxa instantània 1,2 
Fletxa màxima a llarg termini 3 
Fletxa activa 1,8 
Taula 10-2  Valors de β per als diferents tipus de fletxa 
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- Atenent a l’aparença de l’obra i per a les combinacions d’accions quasi-permanents: 
• 1/300 en tots els casos. 
10.2.2. Desplaçaments horitzontals 
L’apartat 4.3.3.2 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] admet que l’estructura 
global té suficient rigidesa lateral si el desplom és menor que els següents valors, en funció 
del criteri considerat: 
Atenent a la integritat dels elements constructius i per a qualsevol combinació d’accions 
característiques : 
• 1/500 de l’alçada total de l’edifici com a desplom total. 
• 1/250 de l’alçada de qualsevol planta com a desplom local de la mateixa. 
Atenent a l’aparença de l’obra i per a les combinacions d’accions quasi-permanents: 
• 1/250 en tots els desploms relatius. 
10.2.3. Vibracions 
L’apartat 4.3.4 del Documento Básico SE Seguridad Estructural [3] admet que tota planta de 
pis susceptible de patir vibracions per efecte rítmic de les persones, és suficientment rígida si 
la freqüència pròpia (considerant l’efecte dels tancaments, divisòries i altres elements 
constructius) és major que: 
• 8 Hz en gimnasos i poliesportius. 
• 7 Hz en sales de festa i locals de pública concurrència amb seients fixes. 
• 3,4 Hz en locals d’espectacles amb seients fixes. 
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10.2.4. Fissuració 
En el cas dels elements de formigó es verificarà que compleixin el que s’especifica en l’article 
49 de la EHE [1] pels estats límits de fissuració. 
Per evitar fissures per compressió, les tensions de compressió σc han de complir1: 
jckc f ,60,0 ⋅≤σ         (Eq.  10.9) 
On fck,j és el valor per la resistència característica a j dies. 
Per comprovar l’Estat Límit de Fissuració per tracció s’ha de complir2: 
màxk ww ≤          (Eq.  10.10) 
On: wk      Obertura característica de la fissura definida al apartat 49.2.5. de la EHE [1] 
 wmàx   Obertura màxima de fissura definida a la taula 49.2.4 de la EHE [1]. 
Per a formigó armat, l’obertura màxima de fissura és de 0,4 mm en ambient I i de 0,3 mm en 
ambient II. 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
 
1 Apartat 49.2.1. de la EHE [1] 
2 Apartat 49.2.3. de la EHE [1] 
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11. Programes informàtics de càlcul 
Tots els càlculs descrits es realitzen mitjançant els següents programes: 
Programa Descripció Autor o Distribuïdor 
SAP 2000 NonLinear 11.0.8 
Càlcul d’estructures genèriques 
per barres i elements finits 
Computers and Structures, Inc.  
2007 University Ave. 
BERKELEY, CA 94704 (EE.UU.) 
Tricalc 6.4 
Càlcul d’edificis de formigó 
armat i metàl·lics 
Arktec, S.A. 
Pl. Pablo Ruiz Picasso, s/n 
Torre Picasso pl. 19 
28020 Madrid 
Prontuario Informático del 
Hormigón Estructural 3.0 
Prontuari informàtic del formigó 
estructural 
Instituto Espanyol del Cemento y sus 
Aplicaciones 
UPM, ETSICCP, Unidad Docente de 
Hormigón Estructural 
Taula 11-1  Programes informàtics de càlcul utilitzats 
Pàg. 70  Memòria 
 
 
El model de l’estructura per elements finits s’introdueix en el programa SAP on es defineixen 
les característiques dels elements barres i plaques: material, secció i gruix. El pes propi dels 
elements queda, per tant, definit.  
 
 
 
Es defineixen els diferents tipus de càrrega (permanent, sobrecàrrega d’ús, neu, vent, etc), 
així com les combinacions d’aquestes tant d’Estats Límits Últims com de Servei. 
S’introdueixen les càrregues superficials en els diferents forjats. Les càrregues de vent 
s’introdueixen com a càrregues superficials en les dues pantalles del fust i els murs que 
Taula 11-2  Model d’elements finits amb el programa SAP 
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tanquen la planta descans, segons la seva alçada (simplificant, cada metre), en 4 hipòtesis 
(per direcció i sentit).  
 
 
 
En els muntants de la planta fanal que suporten els vidres s’introdueixen com a càrregues 
lineals la repercussió en els perfils de les accions del vent sobre els vidres, agafant el valor 
per l’alçada del punt més alt. Per a la coberta, es calculen les càrregues superficials degudes 
a sobrecàrregues, càrregues de neu, càrregues permanents i càrregues de vent que 
repercuteixen a cada barra horitzontal i s’introdueixen com a càrregues lineals en aquestes 
barres. Finalment es defineixen els paràmetres per al càlcul sísmic. En l’annex B es 
desenvolupa la introducció de dades en el programa SAP. 
Les lloses de les escales es calcula mitjançant el mateix programa.  
Taula 11-3  Vista de les càrregues superficials de l’hipòtesi de vent 
en el sentit +x
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La coberta es comprovarà separadament com una estructura de barres amb el programa 
TRICALC ja que és una estructura metàl·lica i el programa permet fer comprovacions de 
forma més eficient.  
 
El Prontuario Informático del Hormigón Estructural s’utilitza per comprovar les seccions de 
formigó armat a flexió (veure annex B). 
Taula 11-4  Render de la estructura de les lloses d’escala amb el 
programa SAP 
Taula 11-5  Render de la estructura de la coberta amb el programa 
TRICALC 
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12. Càlcul dels esforços deguts al sisme 
El càlcul sísmic es fa d’acord la normativa NCSE-02 [2]. 
12.1. Dades de l’obra 
- Situació de l’obra: Alp (Girona) 
- Acceleració bàsica: gab ⋅= 07,0   
- Importància de l’edifici:   Especial ( 3,1=ρ ) 
- Tipus de terreny i coeficient del terreny C:  
 Capa A i B: terreny tipus IV  ;  0,2=C  
 A partir de la capa C: terreny tipus III  ;  6,1=C  
12.2. Sistema de càlcul emprat 
Les forces sísmiques per efecte de la vibració variable del sòl provoquen una resposta de 
l’edifici dependent del temps, és a dir, una resposta dinàmica de l’estructura. A partir dels 
accelerogrames registrats la norma presenta un mapa de risc sísmic. D’aquí es busca 
l’espectre resposta per a representar l’efecte d’un sisme. Aquest espectre resposta és 
una gràfica de valor pic de resposta d’una quantitat de pseudoacceleracions com funció 
del període natural de vibració de l’estructura.  
Per al càlcul sísmic s’ha realitzat un anàlisi modal espectral amb l’espectre de resposta 
corresponent a la zona, tipus de terreny i d’edifici segons la NCSE-02 [2].  
Per cada direcció de sisme s’obtenen els valors i vectors propis del sistema d’equació: 
[ ] [ ][ ] { } 02 =Φ⋅⋅− MwK        (Eq.  12.1) 
On: [K]  Matriu de rigidesa en la direcció considerada 
 w    Freqüència angular d’excitació (arrel quadrada del valor propi) 
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 [M]   Matriu de massa de l’estructura 
 {Φ}  Vector propi 
Per a cada mode de vibració i direcció s’obté: l’acceleració en cada punt de l’estructura, 
les càrregues estàtiques equivalents imposades en cada punt de l’estructura i, en funció 
d’aquestes, els esforços. Es combina per cada direcció els desplaçaments, girs i esforços 
obtinguts en els diferents modes de vibració. 
Per obtenir els efectes combinats de tots els modes de vibració s’utilitza com a mètode de 
superposició modal el de l’Arrel Quadrada de la Suma dels Quadrats, tal com indica 
l’apartat 3.6.2.4. Es fa la combinació per a tota variable associada a cada grau de llibertat. 
  
∑
=
=
r
i
iSS
1
2          (Eq.  12.2) 
On: S      Variable a calcular 
 Si      Valor de la variable en el mode i 
 r        Número de modes que suposen una contribució significativa al resultat. 
12.3. Descripció del càlcul 
La força sísmica estàtica equivalent, Fik, corresponent a la planta k i al mode de vibració i, 
segons l’apartat 3.7.3. és: 
kikik PsF ⋅=          (Eq.  12.3) 
On:  Pk   Pes corresponent a la massa, mk, de la planta k 
 sik   Coeficient sísmic adimensional corresponent a la planta k en el mode i 
12.3.1. Càlcul del coeficient sísmic adimensional sik 
( ) ikicik gas ηβα ⋅⋅⋅=        (Eq.  12.4) 
On:  ac   Acceleració sísmica de càlcul 
 αi   Valor del espectre normalitzat de resposta elàstica 
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 ηik  Factor de distribució corresponent a la planta k, en el mode i definit a l’apartat       
                 3.7.3.2.  
β    Coeficient de resposta 
L’acceleració sísmica de càlcul es calcula segons l’apartat 2.2. 
bc aSa ⋅⋅= ρ          (Eq.  12.5) 
on S és el coeficient d’amplificació del terreny. 
Com que gab ⋅≤⋅ 1,0ρ : 
25,1CS =          (Eq.  12.6) 
Per obtenir el valor de mig del coeficient del terreny es ponderen tots els coeficients C: 
30
∑ ⋅= ii eCC          (Eq.  12.7) 
675,1
30
4,246,16,50,2 =⋅+⋅=C  
Per tant, el coeficient d’amplificació del terreny és: 
34,125,1675,1 ==S  
I l’acceleració sísmica de càlcul:   
bc aSa ⋅⋅= ρ          (Eq.  12.8) 
ggac ⋅=⋅⋅⋅= 122,007,03,134,1  
El coeficient de resposta es defineix com: 
µνβ =          (Eq.  12.9) 
On:  ν Factor de modificació de l’espectre en funció de l’amortiment 
µ Coeficient de comportament per ductilitat 
Com l’estructura és assimilable a un pèndol invertit, segons l’apartat 3.7.3.1.c. es pren:   
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2=µ  (ductilitat baixa) 
Pel càlcul del factor de modificació de l’espectre en funció de l’esmorteïment es considera 
l’esmorteïment (Ω) de l’estructura  igual a 5%: 
( ) 4,05 Ω=ν          (Eq.  12.10) 
( ) 155 4,0 ==ν  
Per tant:  21=β  
Finalment el coeficient sísmic adimensional és: 
( ) ikicik gas ηβα ⋅⋅⋅=        (Eq.  12.11) 
( ) ikiikibik gaSs ηαηβαρ ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= 2
107,03,1
25,1
675,1
 
12.3.2. Càlcul de l’espectre normalitzat de resposta elàstica α(T) 
A partir de l’apartat 2.3. es defineix l’espectre normalitzat de resposta elàstica a la superfície 
lliure del terreny per acceleracions horitzontals: 
Si ATT <   ( ) ATTT ⋅+= 5,11α      (Eq.  12.12) 
Si BA TTT ≤≤  ( ) 5,2=Tα       (Eq.  12.13) 
Si BTT >   ( ) TCKT ⋅=α      (Eq.  12.14) 
On:  K    Coeficient de contribució 
 T    Període propi de l’oscil·lador en segons 
 TA, TB  Períodes característics de l’espectre de resposta: 
10CKTA ⋅=          (Eq.  12.15) 
5,2CKTB ⋅=         (Eq.  12.16) 
Essent 0,1=K  i 675,1=C : 
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7516,010675,11 =⋅=AT  
67,05,2675,11 =⋅=BT  
Per tant, l’espectre de resposta elàstica serà: 
Si 1675,0<T    ( ) 7516,05,11 TT ⋅+=α  
Si 67,01675,0 ≤≤ T   ( ) 5,2=Tα  
Si 67,0>T    ( ) TT 675,1=α  
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T [s]
α
(T
)
 
Per a la direcció vertical de l’acció sísmica es considera en l’espectre de resposta elàstica: 
- per a les ordenades espectrals el 70% del valor per a moviments horitzontals 
(apartat 2.6.) 
- 1=µ  (apartat 3.7.3.) 
Figura 12-1  Espectre de resposta elàstica 
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12.3.3. Masses que intervenen en l’acció sísmica 
Les masses considerades que intervenen en l’acció sísmica, segons l’apartat 3.2., seran les 
corresponents a les fraccions de càrregues següents: 
 
càrrega fracció 
pes propi 1,0 
càrregues permanents 1,0 
sobrecàrrega d’ús 0,6 
sobrecàrrega dels equips 1,0 
sobrecàrrega de neu 0,5 
 
 
12.3.4. Número de modes 
Després de fer un anàlisi de 30 modes s’ha reduït l’estudi per consideracions operatives a 12 
modes, després de verificar que les variacions en els resultats a partir d’aquí eren poc 
rellevants. 
12.3.5. Combinació de l’acció del sisme en diferents direccions 
Per tenir en compte l’acció horitzontal del sisme en totes les direccions, seguint la indicació 
de l’apartat 3.4., es pot considerar l’acció en dues direccions ortogonals en planta, combinant 
els resultats obtinguts en cada direcció amb el 30% dels de l’altra. Les sol·licitacions verticals 
es consideraran com un cas de càrrega independent. 
12.3.6. Observacions 
Les deformacions obtingudes a partir del càlcul sísmic s’hauran de multiplicar pel factor de 
ductilitat, ja que en el càlcul s’ha reduït la força sísmica per aquest factor. 
Segons l’apartat 3.8., com el desplaçament màxim horitzontal de l’edifici és menor al 2‰ de 
l’alçada del edifici, no s’ha de realitzar un anàlisi en segon ordre. 
Taula 12-1  Fracció de masses que intervenen 
Disseny i càlcul de l’estructura i fonamentació d’una torre de control a l’aeròdrom de la Cerdanya Pàg. 79 
 
Segons l’apartat 4.3.1., al tenir la fonamentació parcialment submergida, s’ha de considerar 
la possibilitat de liqüefacció del terreny. El tipus de terreny de la fonamentació del projecte 
patirà liqüefacció. 
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13. Comprovació de l’estabilitat de l’estructura 
A partir de la figura 2.9.2.a de la Guía de aplicación de la Instrucción de Hormigón Estructural 
[8] s’analitza si és necessari considerar els Estats Límits Últims d’Inestabilitat.  
L’edifici és pot considerar de menys de 15 plantes (23 m) i el desplaçament és inferior a 
H/750. Es mira l’esveltesa considerant l’estructura translacional i es calculen els esforços de 
primer ordre mitjançant un anàlisi lineal. Es comprova l’esveltesa del suport. 
L’estructura s’assimila a un pèndol i per tant LLp ⋅= 2 . 
El desplaçament màxim horitzontal és 2,6 cm per una alçada de 23 m. 
7501885123006,2 <==Hδ       (Eq.  13.1) 
Càlcul de l’esveltesa del suport format per les dues pantalles: 
i
Lp=λ          (Eq.  13.2) 
On: λ    Esveltesa mecànica 
 Lp  Longitud de pandeig 
 i     Radi de gir de la secció segons el pla de pandeig considerat. 
La longitud de pandeig per un suport en mènsula és dues vegades la longitud del suport. 
El radi de gir és: 
A
Ii =          (Eq.  13.3) 
On: I   Inèrcia bruta respecte un eix perpendicular al pla de pandeig 
 A  Àrea de la secció. 
Les dues pantalles treballen com un sol suport i les seves dades geomètriques són: 
42,11 mIx =  
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455,15 mI y =  
229,4 mA =  
62,1==
A
Ii xx  
9,1==
A
I
i yy  
39,282 =⋅==
xx
p
x i
L
i
Lλ  
21,242 =⋅==
yy
p
y i
L
i
Lλ  
L’esveltesa mecànica en les dues direccions és inferior a 35, per la qual cosa no és 
necessari considerar el E.L.U. d’Inestabilitat. 
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14. Càlcul dels elements resistents de l’estructura 
14.1. Sistema de càlcul emprat 
L’anàlisi de les sol·licitacions es realitza mitjançant un càlcul espacial en tres dimensions, 
utilitzant Mètodes Matricials de Rigidesa. L’estructura es modelitza discretitzant-la en 
elements finits: barres (pels perfils metàl·lics) i elements superficials isoparamètrics 
bidimensionals de quatre nodes governats per equacions de forma superficial (pels elements 
de formigó armat, lloses, bigues de gran cantell i murs).   
Per a poder utilitzar aquest mètode, s’assumeixen els principis fonamentals del càlcul 
matricial explicats en l’annex A.  
Per als diversos estats de càrrega es realitza un càlcul estàtic de primer ordre en que 
s’assumeixen com a lineals tant el comportament dels materials com les deformacions de 
l’estructura front els esforços. Com els desplaçaments no són excessius no és necessari fer 
un càlcul de l’estructura de segon ordre (no linealitat geomètrica). 
Per al mètode de càlcul d’esforços es forma un sistema matricial d’equacions lineals que 
relacionen els graus de llibertat, els desplaçaments, els girs dels nusos i dels nodes, amb les 
accions exteriors, les càrregues i les condicions de contorn. 
[ ] }{ }{FDK =⋅          (Eq.  14.1) 
On: [K]  Matriu de rigidesa de la estructura 
 {D}  Vector de desplaçaments i girs dels nusos i dels nodes 
 {F}  Vector de forces exteriors. 
A partir dels desplaçaments i girs dels nusos i nodes obtinguts, s’obtenen els esforços i 
tensions de l’estructura.  
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14.2. Dimensionat dels elements de formigó 
Els esforços obtinguts amb el programa SAP són per metre lineal. Per armar una zona tant a 
tracció com a flexió s’integren els resultats obtinguts en bandes, per exemple de 50 cm 
d’ample, i es reparteix la capacitat mecànica corresponent.  
El cantell dels elements de formigó armat es trien per tal de complir els Estats Límits de 
Servei i obtenir quanties d’armat no excessives.  
A partir dels esforços obtinguts s’arma per a complir els Estats Límits Últims, utilitzant el 
“Prontuario Informático del Hormigón Estructural”. Per a l’armat a flexió, s’introdueixen les 
seccions de les peces a comprovar i l’armadura base assignada. S’obté el Moment Últim que 
aguanta la secció amb les característiques introduïdes: si el moment de càlcul és inferior al 
moment últim s’ha de reforçar l’armat. Si s’introdueix un moment de càlcul el mateix 
programa dóna propostes d’armat. Això agilitza el treball d’armat. El programa aplica 
l’articulat de la EHE [1], descrit en l’annex 8. 
Per armar a tracció, si l’esforç resistit per l’armadura base és inferior a la força de tracció de 
disseny, s’ha de disposar armadura de reforç capaç de resistir la diferència d’esforç mancant. 
Es posen també unes armadures de reforç en punts crítics on poden haver-hi acumulacions 
de tensions. 
14.2.1. Armat de les lloses 
14.2.1.1. Quantia geomètrica mínima 
Per a l’armat de les lloses s’ha de disposar una quantia geomètrica mínima de 1,8‰ 
longitudinal i transversal repartida en les dues cares, referida a la secció total de formigó1. 
1000
8,1≥⋅ hb
As
         (Eq.  14.2) 
                                                
 
 
 
1 Taula 42.3.5 de la EHE [1] 
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La quantia geomètrica mínima per metre per un cantell de llosa de 25 cm és: 
1000
8,1
25100
≥⋅
As
        (Eq.  14.3) 
25,425100
1000
8,1 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Aquesta quantia correspon a una armadura repartida en cada direcció i cara de ∅12 c/50 cm 
o ∅10 c/35 cm. 
La quantia geomètrica mínima per metre per un cantell de llosa de 20 cm és: 
1000
8,1
20100
≥⋅
As
        (Eq.  14.4) 
26,320100
1000
8,1 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Aquesta quantia correspon a una armadura repartida en cada direcció i cara de ∅12 c/60 cm 
o ∅10 c/40 cm. 
14.2.1.2. Armat a flexió 
Planta baixa 
Per a una llosa de formigó armat de cantell 20 cm i una armadura base repartida en cada 
direcció i cara de ∅10 c/20 cm, el moment últim és de 28 kN·m/m.  
En l’eix x, per a la hipòtesi més desfavorable, s’assoleix en la zona de la pantalla esquerra un 
moment flector positiu de 34 kN·m/m. Amb un reforç del ∅10 c/20 cm inferior s’absorbeix 
aquest moment. En la resta de punts no es supera el moment últim i no es necessita 
armadura de reforç. 
En l’eix y no es supera en cap punt el moment últim per la qual cosa l’armadura base és 
suficient. 
Planta descans 
Per a una llosa de formigó armat de cantell 25 cm i armadura base repartida en cada direcció 
i cara de ∅10 c/20 cm, el moment últim és de 36 kN·m/m.  
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En l’eix x, per a la hipòtesi més desfavorable, s’assoleix en la zona inferior en contacte amb 
la pantalla un moment flector negatiu de 60 kN·m/m. Amb un reforç del ∅10 c/20 cm superior 
s’absorbeix aquest moment. En la resta de punts no es supera el moment últim i no es 
necessita armadura de reforç. 
En l’eix y, per a la hipòtesi més desfavorable s’assoleix en la zona inferior en contacte amb la 
pantalla un moment flector positiu i negatiu de 40 kN·m/m. Amb un reforç del ∅10 c/20 cm 
inferior i superior s’absorbeix aquest moment. En la resta de punts no es supera el moment 
últim i no es necessita armadura de reforç. 
Planta fanal 
La llosa de formigó armat és de les mateixes característiques que la de la planta descans en 
cantell i armadura base. 
En l’eix x, per a la hipòtesi més desfavorable, s’assoleix en la zona de la pantalla esquerra un 
moment flector negatiu de 44 kN·m/m. Amb un reforç del ∅10 c/20 cm superior s’absorbeix 
aquest moment. Per la resta de punts no es supera el moment últim i no es necessita 
armadura de reforç. 
Per l’eix y, en la hipòtesi més desfavorable, s’assoleix en la zona inferior i superior en 
contacte amb les pantalles un moment flector negatiu de 52 kN·m/m. Amb un reforç del ∅10 
c/20 cm superior s’absorbeix aquest moment. Per la resta de punts no es supera el moment 
últim i no es necessita armadura de reforç. 
14.2.2. Armat del fust i bigues de gran cantell 
14.2.2.1. Quantia geomètrica mínima 
Per a les bigues de gran cantell que formen un calaix entre la planta descans i la planta fanal, 
amb 3 metres d’alçada aproximadament, es considera la quantia geomètrica mínima que la 
EHE [1] proposa pels murs. 
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La quantia geomètrica mínima per murs referida a la secció total de formigó és1: 
- Armadura horitzontal: 3,2‰, a repartir entre les dues cares. 
- Armadura vertical: 0,9‰, a la cara de tracció. Es recomana disposar una armadura 
mínima igual al 30% d’aquesta a l’altra cara. 
Armadura horitzontal: 
1000
2,3≥⋅ hb
As
         (Eq.  14.5) 
L’armadura mínima per metre d’alçada entre les dues cares per al fust de 30 cm d’ample és: 
26,910030
1000
2,3 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Per tant, es disposarà un ∅12 c/20 cm a cada cara com a mínim. 
L’armadura mínima per metre d’alçada entre les dues cares per a les bigues de gran cantell 
de 25 cm d’ample és: 
2810025
1000
2,3 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Per tant, es disposarà un ∅10 c/20 cm a cada cara com a mínim. 
Armadura vertical: 
1000
9,0≥⋅ hb
As
         (Eq.  14.6) 
L’armadura mínima per metre d’ample a la cara de tracció per al fust és: 
                                                
 
 
 
1 Taula 42.3.5 de la EHE [1] 
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27,210030
1000
9,0 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Com pot haver-hi tracció a les dues cares es podria disposar un ∅10 c/25 cm a cada cara. 
Però al ser una armadura vertical les barres de diàmetre 10 mm es podrien doblegar. En 
conseqüència s’opta per una armadura del ∅12 c/20 cm a cada cara. 
L’armadura mínima per metre d’ample a la cara de tracció per les bigues de gran cantell és: 
225,210025
1000
9,0 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Com pot haver-hi tracció a les dues cares es podria disposar un ∅10/35 a cada cara. Però al 
ser una armadura vertical les barres de diàmetre 10 mm es podrien doblegar. En 
conseqüència s’opta per una armadura del ∅12 c/20 cm a cada cara. 
14.2.2.2. Armat a tracció 
En cap punt de les bigues de cantell es supera la tracció resistida per l’armadura base 
horitzontal i vertical per la qual cosa no cal disposar armadura de reforç.  
Per al fust es supera la tracció resistida per l’armadura base vertical. Caldrà doncs una 
armadura de reforç. 
Una armadura base de ∅12 c/20 cm a cada cara resisteix una tracció de 491,7 kN/m. La 
tracció màxima a la que està sotmesa la peça en una zona determinada de la part superior 
del fust és 605 kN/m. L’armadura de reforç ha de resistir: 
mkN3,1137,491605 =−  
S’opta per una armadura de reforç de ∅10 c/20 cm, tenint en compte que sigui fàcil 
d’executar en obra. 
En la zona inferior del fust s’arriba a una tracció de 680 kN/m. En comptes de posar una 
armadura base de ∅12 c/20 cm i reforçar, s’opta per posar una altra armadura base, per 
simplificar el procés constructiu, que consisteix en un ∅16 c/20 cm a cada cara, mantenint la 
mateixa separació entre barres. 
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14.3. Dimensionat de la coberta 
Es dimensionen els perfils complint Estats Límits Últims i Estats Límits de Servei, mitjançant 
els resultats obtinguts del model fet amb el programa Tricalc. Els esforços en els perfils de la 
coberta es recullen en l’annex B i les comprovacions per E.L.U. es desenvolupen en l’annex 
A. 
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15. Càlcul dels elements resistents de la 
fonamentació 
15.1. Dimensionat del mur de contenció 
15.1.1. Dades del terreny 
A partir dels resultats de l’estudi geotècnic el terreny s’ha caracteritzat amb els següents 
paràmetres: 
- Estrat A: argiles, argiles sorrenques i llims amb passades de graves calcària, de la 
superfície a 1,9 m de profunditat: 
 Pes específic:   33,20 mkN=γ  
 Angle de fregament intern:  º24'=ϕ  
 Cohesió:   MPac 001,0=  
- Estrat B: llims de color marró verd fosc, de 1,9 m a 5,6 m de profunditat: 
 Pes específic:    31,19 mkN=γ  
 Angle de fregament intern:  º20'=ϕ  
 Cohesió:   MPac 029,0=  
- Estrat C: argiles, a partir dels 5,6 m de profunditat: 
 Pes específic:   34,18 mkN=γ  
 Angle de fregament intern:  º2015' −=ϕ  
 Cohesió:   MPac 039,0=  
Les dades del terreny de reomplert seran: 
Pes específic:   30,18 mkN=γ  
Angle de fregament intern:  º30'=ϕ  
Cohesió:   Nul·la 
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Segons les dades geotècniques el nivell freàtic es troba a 2,6 m de profunditat respecte al 
nivell del terreny. 
15.1.2. Empentes del terrenys 
Per a la contenció de terres en el soterrani es projecten uns murs de formigó encofrat a dues 
cares a partir de les excavacions atalussades. L’extradós del mur no es reomplirà fins que 
els forjats hagin estat desencofrats i hagin entrat en càrrega, evitant així el cas en que el mur 
estaria en voladís contenint les terres. 
Estant impedit el corriment del mur en coronació i fonamentació, la seva possible deformació 
serà petita i per tant es pot considerar només el cas d’empenta al repòs. 
La distribució de pressions seguirà una llei trapezoïdal, però es podria considerar acceptable 
en el cas d’un soterrani una llei rectangular, fet que simplificaria el càlcul (Figura 2-4).  
 
S’utilitza la llei trapezoïdal: 
( )qHk +⋅⋅= γσ '         (Eq.  15.1) 
On: k’   Coeficient al repòs en sòls no consolidats 
Figura 15-1 Distribució de pressions: llei trapezoïdal i llei rectangular 
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 γ    Densitat del terreny 
 H  Alçada del mur 
 q   Sobrecàrrega a sobre el mur. 
El coeficient al repòs en aquest cas serà: 
'sin1' ϕ−=k          (Eq.  15.2) 
On ϕ’ és l’angle de fregament intern del terreny. 
En el cas de reomplir l’extradós del mur amb replè, l’angle de fregament intern serà de 30º. 
50,050,01º30sin1' =−=−=k  
A efectes d’empentes degudes a sobrecàrregues es considera per a murs que dónen al 
carrer una càrrega uniformement repartida sobre el terreny de 5,00 kN/m2. 
Com el nivell freàtic es troba a -2,6 m, s’ha d’agafar el pes específic submergit del terreny a 
partir del nivell freàtic, i tenir en compte l’empenta de l’aigua. 
El pes específic submergit  γsum és el pes específic del terreny quan està submergit en aigua 
i, per tant, sotmès a l’empenta d’Arquímedes: 
( ) wsum n γγγ ⋅−−= 1         (Eq.  15.3) 
On: γ    Pes específic del terreny 
 γw   Pes específic de l’aigua 
 n   Índex de porus del terreny, que en el cas del reomplert serà de 0,4. 
( ) 333 12104,0118 mkNmkNmkNsum =⋅−−=γ  
La profunditat de l’aigua es suposarà a -1,6 m de profunditat degut a les possibles variacions 
del nivell freàtic. 
De 0 a -1,6 m de profunditat la distribució de pressions serà: 
( )qHk +⋅⋅= γσ '  
( )33 5185,0 mkNHmkN +⋅⋅=σ  
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De -1,6 a -3,0 m de profunditat, la distribució de pressions serà: 
( ) )(' 11 hHqHhk aiguasum −⋅++⋅+⋅⋅= γγγσ       (Eq.  15.4) 
( ) )6.1(105126.1185,0 3233 −⋅++⋅+⋅⋅= HmkNmkNHmkNmkNσ  
 
La primera correspon a l’empenta deguda a la sobrecàrrega; la segona, l’empenta deguda al 
terreny; la tercera la deguda a l’aigua, i la quarta correspon a l’empenta total. 
15.1.3. Esforços al mur 
Per al càlcul dels esforços es pot considerar que el mur està biarticulat o articulat amb el 
forjat i empotrat amb la fonamentació. S’agafa l’envolvent dels dos resultats per estar pel 
cantó de la seguretat. A continuació es presenta per a cada cas l’esquema, el diagrama de 
moments flectors i el diagrama de tallants. 
Figura 15-2 Empentes 
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15.1.4. Armat del mur 
15.1.4.1. Quantia mínima 
Es pren un mur d’ample 30 cm. Per a l’armat del mur s’ha de disposar d’una quantia 
geomètrica mínima, segons especifica la taula 42.3.5 de l’apartat 42.3.5 de la EHE [1]. Per a 
un mur amb acer B500S la quantia geomètrica mínima referida a la secció total de formigó 
serà: 
- Armadura horitzontal: 3,2‰, a repartir entre les dues cares. 
- Armadura vertical: 0,9‰, a la cara de tracció. Es recomana disposar una armadura 
mínima igual al 30% d’aquesta a l’altra cara. 
Figura 15-3  Cas de mur biarticulat
Figura 15-4  Cas de mur articulat i empotrat  
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Armadura horitzontal: 
1000
2,3≥⋅ hb
As
         (Eq.  15.5) 
L’armadura mínima per metre d’alçada entre les dues cares és: 
26,910030
1000
2,3 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Es disposarà un ∅12 c/20 cm o un ∅10 c/15 cm  a cada cara com a mínim. 
Armadura vertical: 
1000
9,0≥⋅ hb
As
         (Eq.  15.6) 
L’armadura mínima per metre d’ample a la cara de tracció és: 
27,210030
1000
9,0 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Com pot haver-hi tracció a les dues cares es podria disposar un ∅10/25 a cada cara. Però al 
ser una armadura vertical les barres de diàmetre 10 mm es podrien doblegar. En 
conseqüència s’opta per una armadura del ∅12 c/20 cm a cada cara.  
15.1.4.2. Armadura a flexió 
El màxim moment flector en cada cara del mur està al voltant de 21 kNm/m sense majorar. 
L’armadura base del ∅12 c/20 cm cobreix fins un moment últim de 68,9 kNm/m per la qual 
cosa no caldrà disposar d’armadura de reforç.  
15.2. Pilots 
15.2.1. Solució de fonamentació 
A partir de les característiques del terreny i els elevats valors obtinguts de les càrregues a 
fonamentació s’opta per una fonamentació profunda amb pilots encastats a la capa C, 
d’argiles, localitzades al voltant de 5,6 m respecte el nivell del terreny. Els pilots treballaran 
per punta i per fust. La fonamentació del mur també es farà mitjançant pilots per anar a 
buscar el mateix estrat resistent. Estarà formada per enceps de un pilot, units entre ells per 
una biga i la llosa de subpressió.  
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Segons l’apartat 11 de l’apartat 5.4.1.1 “Pilotes hormigonados “in situ”” del Documento 
Básico SE-C Cimientos [7], en zones de risc sísmic no es recomana la utilització de pilots 
amb barrena contínua si no es pot garantir l’armat en tota la seva longitud. Amb les dades de 
l’obra, la longitud dels pilots serà massa llarga per poder complir aquesta indicació i ,per tant, 
els pilots que s’utilitzaran seran prefabricats. Tanmateix és una solució adequada per tractar-
se d’un solar sense veïns i que garanteix millor la continuïtat i característiques de l’element 
estructural.  
Els pilots emprats seran de secció quadrada i aniran encastats com a mínim 8·Deq (essent 
Deq el diàmetre equivalent del pilot) en la unitat resistent, complint així el que s’indica en 
l’apartat 1 de l’apartat 5.1.2.2.4 “Pilotes prefabricados hincados” del Documento Básico SE-C 
Cimientos [7].  
15.2.2. Dades del terreny 
Els valors de resistència per fregament i per punta que proporciona el geotècnic, tenint en 
compte el coeficient de seguretat de 3, es mostren en la taula següent: 
 
 
 
Segons l’apartat 6 de l’apartat F.2.1.2 del Documento Básico SE-C Cimientos [7], la 
resistència unitària per fust a llarg termini no ha de superar 0,1 MPa. 
Si el terreny en algun tram és susceptible de liquar durant el sisme no es considerarà la 
resistència per fust d’aquest tram ni de les capes superiors, segons l’apartat 4.3.3. de la 
NCSE-02 [2]. Donades les característiques del terreny cap tram és susceptible de liquar. 
15.2.3. Dimensionat dels pilots 
La resistència característica a l’enfonsament d’un pilot aïllat correspon a la suma de la seva 
resistència per punta i la seva resistència per fust. 
fkpkck RRR +=         (Eq.  15.7) 
Capa Qp [MPa] Qf [MPa] 
A - 0,04 
B - 0,08 
C 2,5 0,12 
Taula 15-1  Resistència per fust i punta del terreny 
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On: Rck  Resistència en front a la càrrega vertical que produeix l’enfonsament 
 Rpk  Resistència per punta 
 Rfk   Resistència per fust deguda al contacte entre el pilot i el terreny 
La càrrega admissible serà la resistència característica a l’enfonsament afectada d’un 
coeficient de seguretat de 3. 
Resistència per punta: 
pppd AQR ⋅=          (Eq.  15.8) 
On: Rpd  Resistència per punta admissible 
 Qp   Resistència unitària per punta del terreny 
 Ap    Àrea per punta del pilot 
Resistència per fust: 
∑∑ ⋅⋅⋅=⋅= HeQAQR ffffd 4       (Eq.  15.9) 
On Rfd   Resistència per fust admissible 
 Qf    Resistència unitària per fust del terreny en cada tram 
 Af    Àrea de contacte entre el fust del pilot i el terreny 
 e     Costat del pilot 
 H     Profunditat del pilot de cada tram 
La capa B comença a 1,9 m de profunditat aproximadament i la capa C es troba a partir del 
5,6 m de profunditat aproximadament. Els pilots començaran a partir de 4 metres de 
profunditat, aproximadament, tenint en compte el cantell dels enceps; per tant, travessaran 
les capes B i C. 
Per a un pilot de secció quadrada de 30 cm de costat encastat en la capa C: 
kNNmmMPaRpd 225225000900005,2
2 ==⋅=  
kNNmmmmMPaR Bfd 6,1531536001600430008,0, ==⋅⋅⋅=  
Disseny i càlcul de l’estructura i fonamentació d’una torre de control a l’aeròdrom de la Cerdanya Pàg. 99 
 
mHmkNmmHmmNmmHmmMPaR CCCCfd ⋅=⋅=⋅⋅⋅= 12012043001,0,  
On Rpd és la resistència per punta del pilot, Rfd,B és la resistència per fust en la capa B per 
una profunditat HB, Rfd,C és la resistència per fust en la capa C i HC és la profunditat del pilot 
en la capa C. 
La resistència característica mínima del formigó del pilot és de 45 N/mm2. Segons la taula 5.1 
de l’apartat 5.3.8.1 “Tope estructural” de Documento Básico SE-C Cimientos [7], el valor 
recomanat per el tope estructural dels pilots prefabricats de formigó armat és de 0,30·fck.   
MPaMPaf ck 5,134530,030,0 =×=⋅  
kNNmmmmMPa 5,1211215003003005,13 ==××  
Perquè la eficiència dels pilots sigui de 1, la separació entre ells ha de ser superior a 3 
diàmetres (apartat 3 de l’apartat 5.3.4.1.4 del Documento Básico SE-C Cimientos [7]): 
cmcm 90303 =×  
Segons l’empresa de fonaments Kronsa, el tope estructural per a aquests pilots és de 1150 
kN i la separació entre ells ha de ser de 95 cm. S’utilitzaran aquets valors ja que estan per la 
banda de la seguretat d’acord amb la normativa vigent. 
S’utilitza l’opció d’enceps de dos pilots, essent així la càrrega màxima a la que estaran 
sotmesos els pilots de 1065 kN. Els pilots es dimensionen per tope estructural, donat que és 
poc superior a aquesta càrrega. Es calcula la seva profunditat total HTOT a partir de la 
resistència admissible d’enfonsament d’un pilot Rcd. Tenint la resistència per fust en la capa B 
i la resistència per punta en la capa C, queda per determinar la profunditat mínima en la capa 
C per a obtenir la resistència per fust necessària perquè la resistència admissible 
d’enfonsament del pilot sigui superior a la càrrega de càlcul. 
kNRRRR CfdBfdpdcd 1150,, >++=       (Eq.  15.10) 
kNHmkNkNkN C 11501206,153225 >⋅++  
m
mkN
kNkNkNHC 4,6120
6,1532251150 =−−>  
mmmHHH CBTOT 0,84,66,1 =+=+>      (Eq.  15.11) 
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L’encastament del pilot en l’estrat resistent ha de ser superior a 8 cops el seu diàmetre 
equivalent Deq1, on el diàmetre equivalent és2: 
peq AD ⋅= π
4
        (Eq.  15.12) 
cmcmDeq 85,33900
4 2 =⋅= π  
mcmDeq 02,16,1018 ==⋅        (Eq.  15.13) 
La profunditat mínima en la capa C ha de ser de 6,4 m i, per tant, superior a l’encastament 
mínim. La profunditat total del pilot serà de 8,5 m aproximadament. 
La NCSE-02 [2], en l’apartat 4.3.3 considera que, al calcular per sisme, l’armadura 
longitudinal del pilot haurà d’estar formada per barres de diàmetre mínim 12 mm amb un 
mínim de 6 barres i separades com a màxim 20 cm, així com que la quantia mínima d’acer 
haurà de ser de 1% de la secció total del pilot.  
D’altra banda disposa les prescripcions de l’armadura transversal que s’haurà d’estendre al 
llarg de tota l’armadura longitudinal, amb una quantia mínima diferent en les zones crítiques 
que la resta del pilot, amb barres de diàmetre mínim 6 mm. 
S’ha d’analitzar si el pilot està sotmès a tracció. Si és així cal comprovar la resistència al 
arrencament segons l’apartat 5.3.5 del Documento Básico SE-C Cimientos [7] en el que 
s’especifica que la sol·licitació no ha de superar la capacitat de resistència a l’arrencament. 
Aquesta és igual al 70% de la resistència per fust a compressió. Encara que algunes 
càrregues provoquen tracció, no hi ha cap combinació en que no quedi compensada. Per 
tant els pilots no arribaran a treballar a tracció en cap combinació. 
                                                
 
 
 
1Apartat  5.1.2.2.4 del Documento Básico SE-C Cimientos [7] 
2 Apartat  5.1.2.2.2 del Documento Básico SE-C Cimientos [7] 
Disseny i càlcul de l’estructura i fonamentació d’una torre de control a l’aeròdrom de la Cerdanya Pàg. 101 
 
15.2.4. Solució adoptada 
A partir dels càlculs realitzats, s’opta per pilots prefabricats de secció 30x30 cm2 de formigó 
de característica mínima de 45 MPa, de 8,5 metres de profunditat aproximadament i separats 
entre ells un mínim de 95 cm. 
Els pilots hauran de complir el control d’execució i les toleràncies d’execució de pilots 
prefabricats clavats prescrits per la normativa en els apartats 5.4.2.2 i 5.4.3.2, del Documento 
Básico SE-C Cimientos [7],  respectivament. 
15.3. Enceps 
L’encep repartirà els esforços que arribin entre el grup de pilots, que estarà format per dos 
pilots de costat 30 cm. Per a que l’encep sigui rígid el vol v de l’encep, que correspon a la 
distància entre la cara del suport i l’eix del pilot, ha de ser inferior a 2 cops el cantell de 
l’encep. En aquest cas es calcula pel Mètode de Bieles i Tirants, considerant que es tracta 
d’una regió D formant un triangle de barres articulades, en que les diagonals estan 
comprimides i la barra inferior traccionada. 
 
15.3.1. Dimensionat dels enceps 
Les dimensions en planta dels enceps vindrà determinada per la dimensió dels pilots. El 
cantell vindrà determinat per la càrrega que ha de transmetre del suport als pilots. 
Figura 15-5  Esquema del model de bieles i tirants 
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El cantell h de l’encep no serà inferior a 40 cm ni a 1,5 cops el costat del pilot.  
La distància entre la cara del pilot i la vora de l’encep vp serà superior a la meitat del costat 
del pilot i a 25 cm. Per tant, s’agafa un vol igual a 25 cm. 
El cap del pilot entrarà dins l’encep entre 10 i 15 cm. 
La separació entre pilots L serà de 95 cm i, per tant, les dimensions de l’encep, costat a, 
costat b i cantell, seran: 
pveLa ⋅+⋅+= 222         (Eq.  15.14) 
cmcmcmcma 175252230295 =⋅+⋅+=  
pveb ⋅+= 2          (Eq.  15.15) 
cmcmcmb 8025230 =⋅+=  
2
eLv −=          (Eq.  15.16) 
cmcmcmv 5,32
2
3095 =−=  
2vh ≥          (Eq.  15.17) 
Figura 15-6  Dimensions de l’encep 
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cmcmh 25,1625,32 =≥  
Segons la Guia d’Aplicació de la EHE [1] el cantell de l’encep s’aproxima a la meitat del 
intereix dels pilots, és a dir 47,5 cm. 
Per a complir la resistència a compressió de les bieles comprimides s’ha de verificar: 
ecdbcd f ,1, ≤σ          (Eq.  15.18) 
ecdcd ff ,1 7,0 ⋅=         (Eq.  15.19) 
Essent σcd,b la tensió del formigó de la biela i fcd,e la resistència del formigó de l’encep de 40 
MPa. 
α
ασ
senA
senN
A
N
p
d
b
bd
bcd ⋅==,        (Eq.  15.20) 
On: Nbd  Càrrega de compressió en la biela 
 Nd    Càrrega majorada del pilot 
 Ab    Àrea de la biela 
 Ap    Àrea per punta del pilot. 
ecd
p
d f
senA
senN
,7,0 ⋅≤⋅ α
α
       
( )2
,7,0
αsen
fA
N
ecdp
d ≤⋅⋅  
( )2
5,1
407,0300300
1150000 αsen
MPammmm
N ≤
⋅⋅⋅
 
( )268,0 αsen≤  
º8,55≥α  
A partir de l’angle que forma la biela amb el tirant es pot calcular el cantell de l’encep per 
trigonometria. 
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2
85,0
L
dtg ⋅=α          (Eq.  15.21) 
85,0
295º8,55 cmtg
d
⋅≥  
cmd 2,82≥  
cmcmH 152,82 +≥  
S’agafa un cantell de 100 cm. 
Es comprova el nus superior de la biela a compressió seguint el mateix raonament que per al 
nus inferior, obtenint que compleix. 
cd
s
s f
A
N
1≤          (Eq.  15.22) 
On Ns i As són la càrrega en el suport considerada i l’ample del suport. 
MPa
mmmm
N
A
N
s
s 58,9
800300
102300 3 =⋅
⋅=  
cdfMPa 158,9 ≤   
Si es calcula com a nus multicomprimit: 
cdc fba
C <⋅= 0
0
0σ         (Eq.  15.23) 
On b és l’ample del suport (80 cm), a0 l’ample del nus i C0 la càrrega del nus. 
20 etga ⋅= α          (Eq.  15.24) 
αtg
N
C d=0          (Eq.  15.25) 
cdc fMPammm
tgN <=⋅
⋅= 58,9
800228
101150 3
0
ασ  
S’obté doncs el mateix resultat. 
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Les dimensions dels enceps de dos pilots seran 175x80x100 cm3. 
 
 
 
15.3.2. Armadura dels enceps 
L’encep es dimensiona per al tope estructural dels pilots, i per tant la càrrega axial Nd dels 
pilots considerada és de 1150 kN. 
 
 
Figura 15-7  Dimensions finals del encep 
Figura 15-8  Esquema de bieles i tirants 
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Segons l’apartat 59.8.2 de la Instrucció de la EHE [1] les separacions entre barres de les 
armadures superior, inferior, vertical i horitzontal no ha de superar 30 cm. Aconsella no 
utilitzar barres de diàmetre inferior a 12 mm. 
Les armadures es calculen segons l’apartat 59.4.1.2.1 de la EHE [1]. 
Armadura principal inferior 
L’armadura principal inferior ha de resistir la tracció de càlcul Td. 
( )
yds
d
d fAd
evNT ⋅=⋅
⋅+⋅=
85,0
25,0
      (Eq.  15.26) 
La resistència característica de l’acer per al càlcul d’enceps serà de 400 N/mm2. 
( ) kN
cm
cmcmkNTd 6378585,0
3025,05,321150 =⋅
⋅+⋅=  
ydds fTA ≥          (Eq.  15.27) 
22 31,181831
15,1
400
637 cmmm
MPa
kNAs ==≥  
Per tant, l’armadura inferior principal serà de 10∅16. Es col·locarà en tota la longitud de 
l’encep sense reduir la secció. 
Armadura secundària longitudinal superior 
L’armadura longitudinal superior serà de capacitat mecànica com a mínim el 10% de la de 
l’armadura inferior.  
ss AA ⋅≥ 10,0'          (Eq.  15.28) 
22 83,131,1810,0' cmcmAs =⋅≥  
Per a tenir una separació entre armadures no gaire distant i utilitzar barres del ∅12, es podria 
agafar una armadura formada per 5∅12, que es col·locarà en tota la longitud de l’encep. 
En comptes de posar armadura nova, s’utilitza l’armadura base longitudinal superior de la 
llosa de la planta de fonaments com armadura secundària longitudinal superior. 
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Armadura secundària vertical i horitzontal 
L’armadura secundària dels enceps de dos pilots disposada com estreps és molt important ja 
que té la funció d’evitar que es trenquin les bieles de formigó horitzontalment.  
La quantia mínima de l’armadura secundària vertical Av i horitzontal Ah és del 4‰ referida a 
la secció de formigó perpendicular a la seva direcció. Si l’ample supera la meitat del cantell 
de l’encep, s’agafa un ample igual a la meitat del cantell. 
ahAv ⋅⋅= 21000
4
        (Eq.  15.29) 
hhAh ⋅⋅= 21000
4
        (Eq.  15.30) 
23,33175
2
100
1000
4 cmcmcmAv =⋅⋅=  
220100
2
100
1000
4 cmcmcmAh =⋅⋅=  
Es disposarà una armadura vertical del 15∅12 com cèrcols tancats que lliguen l’armadura 
longitudinal superior i inferior. Es disposarà una armadura horitzontal de 9∅12 com cèrcols 
tancats que lliguen l’armadura vertical. 
15.3.3. Enceps de 1 pilot 
La funció dels enceps d’un sol pilot és recollir les imperfeccions de construcció del propi pilot. 
Aquests enceps transmetran les càrregues verticals del mur que els hi arriba per les bigues 
als pilots. Tindran una dimensió en planta mínima de dues vegades l’ample del pilot. Tenint 
en compte que ha d’haver-hi un vol de 25 cm de la cara del pilot a la vora de l’encep, l’ample 
de l’encep serà de 80 cm mínim. Es pren el mateix cantell que per als enceps de dos pilots. 
Seran doncs enceps de 80x80x100 cm3. Per a l’armadura es prenen les quanties mínimes 
d’armadura vertical i horitzontal. 
21680
2
100
1000
4 cmcmcmAv =⋅⋅=  
220100
2
100
1000
4 cmcmcmAh =⋅⋅=  
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Es disposarà una armadura vertical de 8∅12 com cèrcols tancats. L’armadura horitzontal 
serà de 9∅12 com cèrcols tancats que lliguen l’armadura vertical. 
 
 
 
15.3.4. Altres dades 
Segons l’apartat 14.3.2.1 del llibre Cálculo de Estructuras de Cimentación de Calavera [11], 
no és necessari el càlcul a esforç tallant de l’encepat ja que treballa com una peça rígida. 
Les possibles excentricitats que es poden produir en l’encep, per un desplaçament 
accidental de la disposició dels pilots en obra o per un moment flector transversal del suport, 
quedaran absorbides per l’armadura calculada (comentaris de l’apartat 59.4.1.2.1.2. de la 
EHE [1]) i per la llosa de subpressió. 
Segons l’apartat 4.3.2. de la NCSE-02 [2] els elements de fonamentació que transmeten 
càrregues verticals importants al terreny han d’enllaçar-se entre ells en les dues direccions 
mitjançant elements capaços de resistir un esforç axial igual a la càrrega sísmica horitzontal 
tant de tracció com de compressió. Com l’acceleració de càlcul és inferior a g⋅16,0 , es pot 
considerar que una solera de formigó pot ser aquest element d’enllaç, si no és de gruix 
inferior a 15 cm ni a 1/50 la llum entre pilars i pot resistir l’esforç axial descrit. Per tant, la llosa 
de subpressió de 20 cm serà l’element de trava dels enceps entre ells.  
Figura 15-9  Dimensions de l’encep d’un pilot 
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Les longituds d’ancoratge de les armadures dels enceps seran com a mínim la longitud 
d’ancoratge a tracció en posició I, contant-la a partir de l’eix del pilot segons l’apartat 14.3.2.1 
de “Cálculos de estructuras de Cimentación” [11]. 
15.4. Llosa de subpressió 
15.4.1. Dades del terreny 
Segons les dades geotècniques el nivell freàtic es troba a 2,6 m de profunditat respecte al 
nivell del terreny i l’agressivitat de l’aigua al formigó és nul·la. Com que la cota de 
fonamentació està a aproximadament 3 m de profunditat, serà necessari realitzar una llosa 
de subpressió.  
15.4.2. Càlcul de la llosa de subpressió 
Donat que el nivell freàtic pot variar es pren una variació de ±1 m. Per al càlcul es suposarà 
que es troba a -1,6 m de profunditat. Es pren un cantell de la llosa de 20 cm. 
El nivell de fonamentació està al voltant de -3 m de profunditat més 30 cm per a tenir en 
compte la capa de formigó de neteja. La pressió de l’aigua sobre la llosa de subpressió per a 
una alçada d’aigua de 1,7 m aproximadament serà de 17 kN/m2. Si es resta el pes propi de 
la llosa de formigó armat de 20 cm de cantell (5 kN/m2) la llosa tindrà una pressió de 9,50 
kN/m2. 
Per a suportar la càrrega dels equips del soterrani, la llosa transmetrà els esforços als 
enceps i, mitjançant aquests, als pilots. 
Si es calcula la llosa per elements finits s’obté un moment màxim en l’eix y de 6 kNm/m i en 
l’eix x de 12 kNm/m. 
Així doncs el gruix de 20 cm és suficient pel cantell de la llosa de subpressió.  
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La quantia mínima referida a la secció total de formigó en la llosa serà de 1,8‰ per a cada 
direcció repartida en les dues cares1. 
1000
8,1≥⋅ hb
As
         (Eq.  15.31) 
26,310020
1000
8,1 cmcmcmAs =⋅⋅≥  
Per tant, l’armadura mínima és de 3,6 cm2 per metre, el que correspondria a una graella de 
∅10 c/40 cm.  
15.4.3. Solució adoptada 
La llosa de subpressió serà de 20 cm de cantell. En fonamentació es recomana utilitzar 
diàmetres per les armadures de 12 mm mínim. S’opta per una armadura del ∅12 c/20 cm 
inferior i superior en les dues direccions, per tal d’evitar problemes d’execució en obra (ja que 
s’ha de caminar per sobre abans de formigonar) i per a garantir major estanquitat a l’aigua 
degut a la disminució d’ample de fissura. 
 
 
                                                
 
 
 
1 Taula 42.3.5 de la EHE [1] 
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16. Mètode constructiu  
16.1. Operacions prèvies 
Prèviament a les excavacions s’han d’executar operacions per mantenir el nivell freàtic per 
sota d’aquestes. Es realitza per extracció contínua d’aigua mitjançant un nombre 
considerables de bombes de succió de petit o mitjà cabal, des de pous de 1,5 a 3,0 m 
d’extensió, amb alçada màxima inferior a 7 m, connectades a un equip de bombeig. 
16.2. Nucli de formigó 
Atesa l’alçada de les pantalles del nucli, i a efectes de minimitzar les estructures auxiliars 
d’encofrat, s’utilitza un encofrat autotrepant. Aquest sistema permet utilitzar les mateixes 
pantalles com a suport de l’encofrat del següent tram.  
 
Figura 16-1  Consola autotrepant, procés de trepat 
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És un sistema de trepa convencional però amb un mecanisme hidràulic que permet realitzar 
el trepat totalment sense grua. Inclou per aquesta funció els següents elements: cilindre 
hidràulic, capçal trepador, pal i central hidràulica. Per a l’elevació de l’estructura s’eleva 
successivament el pal i l’encofrat al llarg del mur a executar mitjançant un cilindre hidràulic 
que transmet la força necessària. Cada consola té el seu propi cilindre hidràulic. El fluid 
necessari per als cilindres es subministra des de la central hidràulica.  
El cilindre hidràulic uneix el capçal trepador superior, que està unit solidàriament a 
l’estructura, i el capçal inferior. El pal guia els capçals inferior i superior. El capçal inferior 
empeny verticalment el pal fins elevar-lo, mentre les consoles estan ancorades al mur. Un 
cop s’ancora el pal s’eleven les consoles mitjançant els cilindres hidràulics. 
 
Figura 16-2  Parts d’una consola autotrepant, en una cara del mur 
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Les guies de trepat de les consoles s’ubiquen radialment. Amb un pòrtic col·locat sobre les 
plataformes de treball de les consoles, l’encofrat pot avançar i retrocedir mitjançant carros de 
desplaçament que permeten l’encofrat i desencofrat. 
L’encofrat està format per dues cares corbes de planxa d’acer i tanca tot el perímetre de 
l’element. Un dels avantatges d’utilitzar un encofrat autotrepant és la reutilització del mateix 
motllo per al mur en tota la seva alçada. 
Les plataformes de treball són 4 i estan comunicades entre elles mitjançant unes escales. La 
plataforma principal s’utilitza com a passadís i per desencofrar, aproximar i aplomar el panell 
d’encofrat. En la plataforma d’accionament és on es realitza el control de l’elevació del 
sistema i on va col·locada la central hidràulica. S’utilitza com accés a l’accionament dels 
capçals de trepat. La plataforma de recuperació de cons s’utilitza per a recuperar tant els 
cons com els caixetins d’ancoratge dels passos precedents. El formigonat i posicionat 
d’ancoratge es realitza des de la plataforma de formigonat. Requereix operaris 
especialitzats.
 
Els principals avantatges d’aquest sistema són l’eliminació de la grua, la seguretat en 
l’elevació i manipulació a grans alçades i la possibilitat d’adaptar-se a geometries complexes 
de murs. 
Figura 16-3  Seqüència de treball 
Pàg. 114  Memòria 
 
Una altra opció hagués estat utilitzar un sistema d’encofrat lliscant, però hauria suposat tenir 
suports en tota l’alçada.  
16.3. Lloses de formigó 
16.3.1. Forjats 
Les lloses de les plantes aniran ancorades a les pantalles del fust mitjançant connectors 
tipus STABOX. Aquest sistema permet construir la pantalla en tota la seva alçada, sense 
interrupcions, i connectar-hi posteriorment els forjats mitjançant unes caixes de reserva 
enrasades amb la cara de formigó amb una armadura d’ancoratge.  
Consisteixen en unes peces formades per una caixa i barres, amb un extrem en forma de U 
que queda al exterior de la caixa i la resta doblegades al interior protegides per una tapa.        
          
Es deixen col·locats els connectors en les pantalles en el moment d’encofrar-les. Un cop 
col·locats i desencofrades les pantalles, es treu la tapa i es desdobleguen les barres. Ja està 
preparada l’armadura d’ancoratge pels forjats. El diàmetre d’aquestes barres està limitat a 
màxim 12 mm atès que s’han de desdoblegar. 
Figura 16-4  Connexió de dues parts de formigó   
   mitjançant connectors STABOX 
Figura 16-5  Connectors STABOX 
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Les fases del connector són les següents: primer es deixa col·locat a la pantalla, després, 
una vegada formigonada la pantalla, s’obra la caixa i es desdobleguen les armadures. 
Finalment es pot encofrar i formigonar el forjat. 
Per a la unió de les bigues de gran cantell amb la pantalla s’utilitza el mateix tipus d’element. 
Es deixa sense formigonar una zona de les pantalles a partir de la cota inferior del forjat de la 
planta descans. Es col·loca un ancoratge tipus STABOX verticalment. Un cop formigonada la 
pantalla, quedaran les barres de l’ancoratge preparades per acabar de formigonar el tros de 
Figura 16-6  Desdoblegat de l’armadura de la 
caixa 
Figura 16-7  Aspecte del connector després     
del desdoblegat 
Figura 16-8  Fases del connector 
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pantalla restant al mateix temps que les bigues de gran cantell, facilitant així la unió entre els 
dos elements. 
 
16.3.2. Apuntalament forjats 
Per a encofrar els forjats de la planta descans i la planta fanal és necessària una estructura 
provisional metàl·lica.  
 
Figura 16-9  Part formigonada conjuntament de les pantalles del fust i 
de les bigues de gran cantell, planta 
Figura 16-10  Estructura auxiliar per a l’encofrat de les plantes, perspectiva 
Disseny i càlcul de l’estructura i fonamentació d’una torre de control a l’aeròdrom de la Cerdanya Pàg. 117 
 
 
 
 
Aquesta estructura estarà formada per perfils metàl·lic que formaran un suport per a 
l’encofrat, apuntalats i ancorats a la pantalla del fust. S’utilitzaran ancoratges químics tipus 
HILTI HVU amb HIS-N per ancorar les plaques a la pantalla, ja que un cop retirada 
l’estructura auxiliar metàl·lica es pot desenroscar el cargol, deixant perdut el maneguet de 
rosca interna dins la pantalla i enrasat amb aquesta. 
        
Figura 16-11  Estructura auxiliar per a l’encofrat de les plantes 
Figura 16-12  Detall del connector HVU amb 
HIS-N 
Figura 16-13  Detall de la placa 
d’ancoratge dels perfils de 
l’estructura auxiliar 
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Les operacions de col·locació d’aquests ancoratges es detalla a continuació. 
 
16.3.3. Lloses d’escales 
Les lloses inclinades de les escales es repenjaran als replans d’aquestes. Les lloses dels 
replans s’ancoraran a les pantalles del fust mitjançant ancoratges químics tipus HILTI HVU 
amb corrugat. Aquesta solució permet construir les lloses després del formigonat de les 
pantalles en tota la seva alçada, amb els mateixos avantatges que pels forjats. Aquest tipus 
d’ancoratge treballa per adherència i no fa pressió d’expansió, evitant danyar la pantalla. 
 
Figura 16-14  Operacions de col·locació dels ancoratges químics HVU amb 
HIS-N, document del catàleg HILTI 
Figura 16-15  Unió forjat-pantalla amb ancoratge químic HVU 
amb corrugat 
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Les operacions de col·locació d’aquests ancoratges es detalla a continuació. 
 
 
Figura 16-16  Escales, planta 
Figura 16-17  Operacions de col·locació dels ancoratges químics HVU amb 
corrugats, document del catàleg HILTI 
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16.4. Estructura ascensor 
L’estructura de l’ascensor vindrà soldada de taller, dividida en parts que s’uniran en obra 
segons el detall. 
 
 
16.5. Coberta metàl·lica 
L’estructura metàl·lica de la coberta es portarà dividida en parts (inferiors a 6 m x 4 m) per 
permetre el transport a l’obra.  
Figura 16-18  Alçat zones d’unions de l’estructura del ascensor 
Figura 16-19  Unió de dues parts de l’estructura del ascensor 
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Els perfils de cada part es soldaran en taller per tal d’afavorir un bon soldat i de facilitar el 
moviment del soldador. Els perfils estaran tallats per control numèric, per assegurar que 
encaixin bé per formar els nusos, ja que els punts d’unió requereixen una forma del tall del 
perfil molt concreta i precisa. L’empresa d’estructura metàl·lica ha d’elaborar els plànols de 
taller de totes les peces i perfils a partir de la informació subministrada. 
     
     
Figura 16-20  Parts de l’estructura de la coberta  
Figura 16-21  Unions dels nusos de la coberta 
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Arribades a l’obra, s’uneixen les diferents parts al peu de la torre, encaixant els perfils segons 
el següent detall.  
 
Un cop està tota l’estructura de la coberta unida, es puja al cap de la torre i es col·loca a la 
seva posició, unint-la amb la resta de la estructura en els quatre punts, ancorats a sobre les 
pantalles del fust.  
 
 
Nota: En els plànols d’estructura es resolen les solucions citades al llarg de la memòria. 
 
Figura 16-22  Unió de perfils de dues parts de l’estructura de coberta 
Figura 16-23  Unió de l’estructura de coberta amb la 
pantalla del fust 
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17. Impacte ambiental 
Sostenibilitat 
La industria de la construcció i l’edificació és un dels principals consumidors d’energia i 
materials. La construcció provoca importants emissions i contaminacions tant durant el 
procés constructiu com durant la seva vida útil. També genera una important quantitat de 
residus constructius, de manteniment i d’enderroc, resultant difícil la seva reutilització o el seu 
reciclatge. 
Per a fer una edificació sostenible s’han d’estudiar tots els processos implicats en el disseny, 
construcció i demolició, per tal de minimitzar l’impacte ambiental. 
Hi ha una sèrie de recomanacions que s’haurien de seguir des del disseny arquitectònic,  la 
ubicació de l’edifici, l’obtenció de matèries primes, fins als residus, per tal de reduir el seu 
impacte ambiental en cada fase. Els objectius principals són: 
- Fer un ús racional dels recursos naturals 
- Garantir la seguretat de les persones, així com el benestar social 
- Protegir el medi ambient i no deteriorar-lo en el seu entorn immediat 
- Estalviar energia 
Per a disminuir l’impacte ambiental es poden utilitzar sistemes actius com l’actuació directa 
sobre l’energia utilitzada, les instal·lacions, etc., però també sistemes passius com estudiar 
l’entorn i l’emplaçament de la construcció, la seva orientació, el disseny arquitectònic, etc. 
Així doncs es busca minimitzar els impactes directes, relacionats directament amb les fases 
de construcció i utilització de l’edifici; i els impactes indirectes, com pot ser l’impacte a llarg 
termini de l’edifici, l’activitat que hi tindrà lloc, el transport i ús dels ocupants. 
Per això s’estableixen les següents intencions 
- Planificar i controlar la generació de residus (disminuint residus inerts), gestionar 
adequadament els residus, fomentar el reciclatge, adoptar des del principi del 
projecte criteris que facilitin el desmuntatge i la separació selectiva dels residus 
durant la fase de rehabilitació i enderrocament; 
- Escollir adequadament materials, que siguin durables, requereixin menor 
manteniment i siguin reutilitzables o reciclables si és possible, preferiblement 
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procedents de recursos renovables, evitant materials tòxics i perillosos, fent ús eficaç 
de materials no renovables; 
-  Escollir adequadament processos constructius i utilitzar tecnologies menys 
negatives pel medi ambient; 
- Utilitzar vegetació autòctona; 
- Utilitzar energies renovables, reduir el consum de fonts no renovables, disminuir les 
emissions de CO2 i substàncies tòxiques a l’atmosfera i reduir el consum d’aigua. 
El formigó és un dels principals materials utilitzats en la construcció. Tot i tenir bones 
característiques tècniques i ser un recurs abundant, la seva implantació a la construcció 
implica un transport que provoca una important despesa energètica. A més s’emet una 
important quantitat de CO2 durant la seva producció, en la que és difícil millorar l’eficiència 
energètica, i l’execució de l’estructura. Per a la sostenibilitat en les estructures de formigó es 
buscarà la durabilitat de l’edifici.  
Per a reduir el seu impacte s’hauria de disminuir la quantitat utilitzada, per exemple fent servir 
formigons d’alta resistència. Es pot actuar en la reducció de residus ja que es poden utilitzar 
com a components materials i com a combustibles per a la seva fabricació. 
Per a una construcció sostenible es poden seguir les recomanacions descrites en la Guía de 
buenas pràcticas ambientales, Construcción de edificios [12] del Centro de Recursos 
Ambientales de Navarra. 
Impacte ambiental 
Al dissenyar l’edifici s’ha de tenir en compte el consum d’energia i intentar reduir-lo, 
especialment durant la vida útil del edifici. En el cas del projecte, la torre ha de tenir un 
funcionament assegurat d’energia i les possibles solucions per a subministrar energia 
queden molt limitades.  
En el disseny de la torre es té en compte la durabilitat de l’edifici tant en la qualitat de la 
construcció com en l’adaptació a futures necessitats, pel previsible creixement de l’ús de 
l’aeròdrom. 
Per a la selecció dels materials de construcció s’intenta evitar materials de construcció 
perillosos per a la salut i el medi ambient, reduir els residus i fomentar el reciclatge. S’han de 
preveure i planificar els residus per organitzar així els contenidors, classificar els residus i 
enviar-los als abocadors corresponents.  
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La gestió dels residus depèn del material. En la següent taula s’especifica pels principals 
materials utilitzats. 
 
També seria interessant poder reduir la quantitat de material utilitzat, però s’han de satisfer 
les normatives vigents que impliquen una quantitat important de ciment. Com no és factible la 
substitució de la utilització de ciment i acer per un altre material, per a reduir els impactes es 
seguiran les següents condicions:  
- s’utilitzaran materials etiquetats que garanteixin la reducció dels impactes en la seva 
elaboració,  
- s’utilitzaran formigons d’alta resistència en elements que aprofitin aquesta 
característica, 
Material Actuació 
Terra superficial i d’excavació 
Reutilitzar en la formació de paisatges 
Reutilitzar com replè en la mateixa obra 
Asfalt 
Reciclar com asfalt 
Reciclar com a massa de replè 
Formigó 
Reciclar com a grava en formigons 
Reciclar com a grava solta pel revestiment 
carreteres o per reomplir forats 
Reciclar com a granulat drenant per replens, 
jardins, etc. 
Obra de fàbrica i petits elements 
Reutilitzar els petits elements 
Reciclar com a grava en subbases de 
revestiment, replens, etc. 
Metalls 
Reutilitzar  
Reciclar en nous productes 
Fusta 
Reutilitzar per bastides i tanques 
Reciclar per taulells de conglomerat 
Elements arquitectònics Reutilitzar 
Embalatges 
Reutilitzar 
Reciclar en nous embalatges o productes 
Olis, pintures i productes químics 
Reutilitzar en la pròpia obra fins finalitzar el 
contingut del recipient 
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- s’optimitzaran les seccions per tal d’estalviar ciment i ferro.  
Amb la mateixa finalitat s’ha de: 
- fomentar l’ús repetit dels mitjans auxiliars com els encofrats, 
- limitar l’ús de fluids tòxics com els fluidificants, desencofrants, líquids de curat de 
formigó, pintures, etc. 
Impacte paisatgístic 
La torre està dissenyada per a substituir la torre actual. Amb el disseny es pretén crear un 
element peculiar que es converteixi en un punt de referència de la comarca.  
Impacte acústic 
L’impacte acústic es considera en la fase d’execució de les obres. Està en una zona rural 
sense edificacions veïnes, apart de les del propi aeròdrom.  
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18. Estudi econòmic 
En l’annex D s’adjunten els amidaments i el pressupost de l’execució material de l’estructura, 
generats amb el programa TCQ 2000.  
A continuació es detalla el pressupost d’execució per contracte. 
 
PRESSUPOST D’EXECUCIÓ PER CONTRACTE 
PRESSUPOST D’EXECUCIÓ MATERIAL ...............................  129.690,74 
13,00% Despeses Generals sobre 129.690,74 ........................    16.859,80 
6,00% Benefici Industrial sobre 129.690,74 .............................      7.781,14 
       Subtotal             154.331,68 
16,00% IVA sobre 154.331,68 ..................................................               24.693,07 
TOTAL PRESSUPOST PER CONTRACTE    €   179.024,75 
 
Aquest pressupost d’execució per contracte puja a CENT SETANTA-NOU MIL VINT-I-
QUATRE EUROS AMB SETANTA-CINC.
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Conclusions 
S’ha constatat que el desenvolupament del càlcul d’un projecte d’estructura en un consultoria 
d’estructures és diferent al tipus de treball teòric desenvolupat a la carrera. Hi ha criteris 
utilitzats trets de l’experiència i s’utilitzen models de casos generals per ser més eficient en 
quant a temps de càlcul. D’altra banda si es volgués construir l’estructura presentada caldria 
un estudi geotècnic del terreny on està ubicada d’acord amb el capítol 3 “Estudio 
Geotécnico” del Documento Básico SE-C Cimientos [7], així com un assaig d’un model en un 
túnel de vent. 
El principal objectiu del projecte és el càlcul i disseny, però al ser un projecte acadèmic s’han 
desenvolupat les comprovacions a realitzar que descriuen les normes. La seva realització ha 
permès aprofundir i posar en pràctica nocions adquirides en les diferents assignatures de la 
carrera d’Enginyeria Industrial en la especialització d’Estructures i Construccions Industrials, 
en temes força diversos. 
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